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PREFACIO 
El patrimonio cultural comprende los bienes muebles, inmuebles e inmateriales 
de interés histórico, artistico, arquitectónico, paleontológico, arqueológico, 
etnográfico, científico y técnico, además del patrimonio bibliográfico y 
documental. Se trata de preservar el patrimonio en su mejor condición para 
poder asegurar así su existencia durante muchas generaciones. 
Lamentablemente, sabemos que ese deseo es imposible de cumplir por la 
tendencia natural de los materiales a deteriorarse a través del tiempo. Uno de 
los aspectos menos estudiados en la conservación del patrimonio cultural es el 
papel que los organismos y, en especial , los microorganismos, juegan en los 
procesos de deterioro. 
El biodeterioro de materiales se define como todo cambio indeseable en las 
propiedades de un material, causado por la actividad de los organismos. Al 
desarrollo de los organismos contribuye las condiciones climáticas y 
microclimáticas, por ejemplo la elevada humedad relativa , elevadas 
temperatura en paises tropicales, contaminación natural y antropogénica, que 
son muchas veces importantes coadyuvantes de los procesos de biodeterioro. 
La Red Temática XV-E (Preservar) del programa CYTED sobre Prevención y 
Protección del Patrimonio Cu ltural Iberoamericano de los Efectos del 
Biodeterioro Ambiental tiene como objetivos principales: EVALUAR los efectos 
de los parámetros ambientales sobre el patrimonio cultural Iberoamericano, 
IDENTIFICAR los agentes del deterioro biológico y sus principales mecanismos 
de acción, DIFUNDIR la experiencia y conocimiento de especialistas 
iberoamericanos en este campo de estudio multidisciplinario, y TRANSFERIR 
el conocimiento a través de cursos, talleres , comunicaciones a congresos y 
publicaciones especializadas. El cumplimiento de esos objetivos ha de ayudar 
a DESARROLLAR estrateg ias de prevención y protección contra el biodeterioro 
del patrimonio cultural mediante el intercambio de experiencias entre los 
especialistas integrantes de la red con profesionales de centros de 
investigación y universidades de los países iberoamericanos. 
Dentro del contexto de los objetivos de la red Preservar, el presente libro reúne 
las comunicaciones de los delegados de la red temática al curso sobre 
"Biodeterioro de Monumentos de Iberoamerica", real izado en el Instituto de 
Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (CSIC) en el mes de febrero de 
2001. Asimismo se incluyen las comunicaciones de algunos miembros de la red 
temática del CSIC "Patrimonio Histórico y Cultural", que han colaborado en la 
edición de este volumen. 
Cesáreo Saiz Jiménez 
Delegado Español RT XV-E 
Sevilla, Junio de 2002. 
Héctor A.videla 
Coordinador Internacional RT XV-E 
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RESUMEN 
El biodeterioro del patrimonio cultural , definido como el daño fisico o quimico 
efectuado por organismos biológicos en objetos, monumentos o edificios 
pertenecientes a la propiedad cultural, es infiuido por dos factores 
fundamentales: el medio ambiente y los organismos que crecen sobre o dentro 
del sustrato a degradar. 
Dentro de los procesos de deterioro abiótico relacionados con los factores 
ambientales tenemos los fenómenos de corrosión atmosférica de metales y el 
deterioro atmosférico (intemperismo) de los materiales (metálicos o no) en 
general. Dentro de los procesos biológicos de deterioro distinguimos los 
procesos de degradación biológica de materiales naturales o procesados, 
estructuras o edificios que denominamos genéricamente como procesos de 
biodeterioro y los procesos electroquimicos de disolución metálica inducidos o 
acelerados por microorganismos que denominamos biocorrosión. Existen 
similitudes y diferencias entre los procesos de biodeterioro, biocorrosión y 
corrosión atmosférica que han originado frecuentes confusiones y una 
inadecuada utilización de conceptos en áreas de estudio multidisciplinarias 
como la que nos ocupa. El p-esente trabajo tiene como objetivo clarificar los 
alcances y limitaciones de cada uno de esos conceptos cuando se aplican al 
estudio del deterioro (biológico o abiótico) del patrimonio cultural. 
Palabras clave: biodeterioro, biocorrosión , corrosión atmosférica, biofilms, 
patrimonio cultural. 
INTRODUCCiÓN 
Las comunidades microbianas asociadas a los procesos de 
biodeterioro crecen bajo la forma de biofilms constituidos por células 
microbianas, material polimérico extracelular (MPE) de naturaleza 
polisacaridica , partículas de origen diverso y un alto porcentaje de agua 
(aproximadamente 95% del peso del biofilm), formando películas 
mucilaginosas (Geesey, 1982) adheridas al sustrato al cual no sólo lo 
degradan sino que lo afectan en su aspecto estético. 
La importancia de los biofilms en el biodeterioro de materiales está 
relacionada con las drásticas modificaciones que producen en los 
valores de pH, concentraciones iónicas y condiciones de óxido-
reducción en la interfase entre el sustrato y el medio circundante. Estos 
cambios en las características fisicoquímicas de la interfase crean áreas 
localizadas de gran agresívidad que están ausentes en las zonas no 
cubiertas por el bíofilm como se ha publicado (Videla y Characklis, 
1992) para el ataque de metales y aleaciones en medios industriales. 
Los biofilms que crecen sobre metales y aleaciones son causantes 
de la disolución del sustrato por un proceso electroquímico que se 
desarrolla en la zona anódica, si bien también pueden inducir o acelerar 
un proceso de biocorrosión facilitando la reaccion catódica de manera 
indirecta como se ha reportado para las bacterias anaeróbicas 
reductoras de sulfatos (BRS) en la corrosión del acero al carbono 
(Videla, 1996; 2000). 
Los biofilms microbianos que crecen sobre la piedra pueden 
causar su deterioro químico o físico a través de diferentes mecanismos 
biogeoquímicos que alteran la apariencia estética y la integridad del 
material estructural, por lo cual estos procesos tienen gran importancia 
en el biodeterioro de monumentos de piedra del patrimonio cultural 
(Warscheid y Krumbein, 1996). Dentro de los procesos de deterioro 
biogeoquímico, el más fecuente se produce a través de la producción 
metabólica de ácidos tanto orgánicos como inorgánicos que disuelven la 
matriz del sustrato por un proceso de biolixiviación de ciertos 
componentes minerales del material estructural. 
Tanto los suelos como la piedra constituyen ambientes 
heterogéneos respecto a su contenido de materia orgánica, pH, 
potencial redox, temperatura y presencia de humedad. Esta 
heterogeneidad origina variaciones en el número y actividad de los 
microorganismos (Videla, 2002). 
Este trabajo tiene por objetivo esclarecer los conceptos básicos de 
dos de los procesos que participan en el deterioro de objetos y edificios 
pertenecientes al patrimonio cultural: a) procesos de biocorrosión de 
metales y aleaciones; b) procesos de corrosión atmosférica y deterioro 
atmosférico o intemperismo. En una última parte se presentaran 
ejemplos de sitios arqueológicos dode se ha encontrado la 
predominancia de uno u otro de esos procesos en detrimento del otro o 
bien un sinergismo entre ambos para acelerar la degradación del 
material estructural. 
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BIOCORROSION (Corrosión microbiológica) 
La corrosión puede definirse como el ataque sufrido por un metal 
por su reacción con el medio ambiente, con el consiguiente deterioro de 
sus propiedades. Este proceso está termodinámicamente favorecido por 
la tendencia natural de los metales (excepto los metales nobles) a 
evolucionar de la forma elemental a la de combinación quimica. Una 
pieza metálica permaneceria estable en contacto con la atmósfera 
durante un tiempo indefinido siempre que su superficie estuviera libre de 
humedad. La presencia de agua facilita el desarrollo de reacciones de 
transferencia de carga entre la superficie metálica y el medio ambiente, 
debido a que la corrosión es un proceso electroquímico que precisa de 
un medio acuoso (electrolito) para ocurrir. La corrosión abiótica 
transcurre entonces en la interfase entre dos elementos el metal yel 
electrolito (Videla, 1991). 
Cuando un metal se corroe se producen iones metálicos que son 
transferidos al medio líquido mientras que los electrones fluyen a otra 
área donde son consumidos para cerrar así un circuito eléctrico. La 
reacción de corrosión es entonces un proceso anódico (reacción de 
oxidación) mientras que otro proceso catódico (reacción de reducción) 
consume los electrones producidos en el ánodo. La velocidad de la 
reacción de corrosión será directamente proporcional a la corriente 
anódica o a la densidad de corriente, cuando está referida a la unidad 
de área (Figura 1). 
Figura 1: Proceso de corrosión abiótico: disolución 
del hierro bajo una gota de agua. 
En la corrosión abiótica las dos reacciones catódicas más 
frecuentes son: i) la reducción de oxigeno (en medio neutro y aireado) y 
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ii) la reducción de protones (en medios de-aireados de bajo pH). En una 
situación intermedia (por ej. soluciones ácidas aireadas) como los 
protones son más fácilmente reducidos que el oxígeno, su reducción 
será la reacción catódica predominante. Cuando una superficie metálica 
se corroe, se forman productos de corrosión que pueden brindar 
protección frente al medio corrosivo. En la medida en que estos films 
sean adherentes, resistiendo a su remoción por agentes físicos o se 
regeneren fácilmente si se rompen, han de proteger al metal de la 
agresividad del medio y la velocidad de la reacción de corrosión 
disminuirá o se hará nula. Este fenómeno se denomina pasividad 
metálica. 
En la biocorrosión, los microorganismos participan en la reacción 
de corrosión sín cambiar la naturaleza electroquímica del proceso 
(Figura 2). No obstante, su rol es sumamente importante pues crean 
condiciones para que la corrosión se inicie o se acelere una vez que se 
ha establecido. La forma de ataque más frecuente es por corrosión 
localizada: picado (pitting), o en rendijas (crevice), que son los tipos de 
corrosión más perjudicia les por la alta velocidad en que se atraviesa el 
espesor de una estructura. 
MUA 
Figura 2: Proceso de biocorrosión: disolución del 
hierro bajo una colonia microbiana. 
En la biocorrosión existen tres elementos participantes en el 
proceso: el metal, la solución y los microorganismos y de su interacción 
dependerán las características generales de la reacción de corrosión. 
Los microorganismos participan en el proceso de corrosión 
cambiando las condiciones electroquímicas en la interfase 
metal/solución. Estos cambios pueden inducir, acelerar o hasta inhibir el 
proceso de corrosión mediante la formación de un film protector, por 
4 
ejemplo (Videla, 1996). Ambos procesos, si bien opuestos, están 
estrechamente relacionados con la presencia de biofilms microbianos 
en la interfase entre el metal y el medio circundante. 
La formación de un biofilm es un proceso acumulativo no uniforme 
ni en el tiempo ni en el espacio (Characklis y Marshali , 1990). En la 
Figura 3 se muestran las secuencias de formación de un biofilm sobre 
una superficie metálica, inicialmente limpia, en un medio líquido con 
flujo como ocurre en muchos sistemas naturales e industriales 
(Chracklis, 1981). 
• 
• • 
MOLECULAS 
• (ORGANICAS 
--" 
s/ F L U JO • 
1) TRAN SPO RTE Y ADSORC ION DE MOLECU L AS ORGANICAS 
2) TRANSPORTE DE CE L U L AS MICROBI ANAS 
3) AD H ESIO N DE CELULAS M ICROBIANAS 
4) CRECIMIENTO DENTRO DEL BtOFILM 
5J DESPRENDIMIENTO 
Figura 3: Distintas etapas de formación de un biofi lm en 
un sistema con flujo liquido. 
Los biofilms pueden modificar la velocidad de corrosión y hasta 
inhibirla mediante algunos de los siguentes efectos (Videla, 1995) : 
1) Alterando el transporte de iones desde o hacia la superficie 
metálica. 
2) Facilitando la remoción de películas protectoras cuando estas 
acompañan el desprendimiento del biofilm 
3) Creando condiciones de aireación diferencial debido a una 
distribución no uniforme del biofilm sobre la superficie metálica 
(ver Figura 2). 
4) Modificando las condiciones redox de la interfase (por ej : a 
través del consumo respiratorio de oxigeno). 
5) Facilitando la disolución o remoción de películas de productos de 
corrosión protectores sobre el metal. 
Los mecanismos clásicos de biocorrosión (Videla 1986) pueden 
resumirse asi: 
1) Producción de metabolitos corrosivos que aumentan la 
agresividad de un medio respecto al metal. 
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2) Creación de condiciones de aireación diferencial sobre la 
superficie. 
3) Ruptura de películas pasivas o cubiertas protectoras por acción 
del metabolismo microbiano. 
4) Consumo microbiano de inhibidores de corrosión . 
5) Aceleración de una de las reacciones del proceso de corrosión. 
Esta aceleración , según sobre qué reacción se producen se 
denominan despolarizacion anodica o catódica). 
Generalmente estos mecanismos operan simultánea o 
consecutivamente, pero es muy infrecuente que uno solo de ellos sea el 
responsable de la biocorrosión (Videla, 1986). 
CORROSION A TMOSFERICA 
A temperatura ambiente moderada y en ausencia de humedad la 
corrosión metálica progresa a una velocidad insignificante y a los 
efectos prácticos puede ser ignorada, pero adquiere importancia sobre 
superficies húmedas. Su mecanismo es electroquímico y el electrolito 
está constituido ya sea por una película delgada de humedad o bien por 
una película acuosa (de centenares de micrómetros de espesor) cuando 
el metal aparece perceptiblemente mojado. (Feliu y Morcillo, 1991). 
Por lo antes expuesto, gran parte de los daños ocasionados por la 
corrosión atmosférica son debidos a la condensación de humedad por el 
enfriamiento periódico del aire. El proceso de condensación depende de 
la humedad relativa (HR) del aire y del cambio de temperatura. Por 
debajo de un nivel de HR entre 60-80% la corrosión del hierro es 
despreciable aunque esta condición varía de metal en metal (Morcillo, 
1998). 
La lluvia, nieve o niebla y la condensación de humedad por 
cambios de temperatura (rocío) son los principales causantes de la 
corrosión atmosférica. La suma de tiempos parciales de humectación 
constituye el denominado tiempo de humectación (TDH) durante el cual 
es posible la corrosión metálica. Existe una buena correlación entre el 
TDH y el tiempo en que la HR supera un nivel de humedad mayor al 
70%. Cuando se yuxtaponen condiciones de alta humedad juntamente 
con altas temperaturas se favorecen procesos de deterioro de 
materiales por causas abióticas (corrosión) y bióticas (biodeterioro). En 
muchas de las zonas en donde se encuentran ubicados los sitios 
arqueológicos pertenecientes al patrimonio cultural Iberoamericano las 
condiciones ambientales responden a esas características, a lo cual se 
suman los factores derivados de la polución natural y antropogénica 
(Videla, 1998). 
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Una relación que vincula factores ambientales con el deterioro del 
sustrato es el denominado índice de deterioro de Brooks ( I ) : 
1= (HR-65) P /100 
Donde HR es el procentaje de humedad relativa media anual y P 
la presión de saturación del vapor de agua en la atmósfera expresada 
en mbar (a la temperatura media anual) . Mediante el uso de este 
parámetro se pueden establecer los siguientes grados de deterioro: 
TABLA 1 
Deterioro de materiales en la atmósfera según el indice de Brooks 
(Morcillo, 1998) 
I Grado de deterioro 
< 1 muy bajo 
entre 1 y 2 bajo 
entre 1 y 5 moderado 
>5 alto 
Los factores primarios determinantes de la intensidad del proceso 
de corrosión atmosférica son: i) vida media de la película de humedad 
sobre el metal; ii) concentración de contaminantes atmosféricos; iii) 
temperatura ambiente. 
El proceso catódico que frecuentemente acompaña a la reacción 
anódica de disolución metálica es la reducción del oxígeno y por ello la 
difusión del oxígeno a través de la película acuosa suele controlar la 
velocidad de corrosión. Sólo en casos de alta contaminación ácida de la 
película de humedad sobre la superficie metálica, la reducción de 
protones puede ser predominante. 
Otro concepto importante para el estudio del deterioro de 
materiales en la atmósfera es el de microclima que puede definirse 
como el clima localizado que se forma alrededor del sustrato. Entre los 
factores que determinan el microclima se encuentran: la formación de 
rocío o en general el TDH, la temperatura y la presencia de aniones de 
naturaleza ácida (SO/, N02 , er) en la película acuosa depositada 
sobre el material. 
La influencia de la contaminación atmosférica es fundamental para 
que el proceso de corrosión sea significativo. El cloruro de sodio y el 
dióxido de azufre son los principales contaminantes y agentes 
corrosivos atmosféricos. El primero se incorpora a la atmósfera desde el 
mar cuando el aire transporta sal y se produce una continua 
pulverización de agua constituyendo la denominada niebla salina. El 
dióxido de azufre se encuentra en atmósferas impurificadas por la 
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actividad industrial y proviene de la quema de combustibles conteniendo 
azufre. La fuente natural de dióxido de azufre es la actividad volcánica y 
representa aproximadamante la mitad del producido mundial. 
El dióxido de azufre atmosférico puede ser oxidado y convertido 
en ácido sulfúrico o bien eliminado en forma de depósito sobre agua, 
plantas y edificios. Por depósito húmedo se entiende el retorno del ácido 
sulfúrico a la superficie terrestre, sobretodo por acción de la lluvia 
originando la denominada lluvia ácida. 
El ion cloruro de origen marino puede presentarse como cloruro 
de sodio disuelto en la niebla salina o como sal sódica después de la 
evaporación. Ambas forrnas alcanzan en la atmósfera concentraciones 
entre 0,5 y 5 ¡.tg/m 3 . Otras fuentes naturales de contaminación de la 
atmósfera por cloruros son : gases de volcanes en erupción y 
actividades antropogénicas. El depósito salino acelera la corrosión 
sobre todo si los productos de corrosión son solubles pues elevan la 
conductividad de la película acuosa sobre el metal y eventualmente 
inducen la ruptura de películas pasivantes. Las variables más 
importantes que influyen sobre la salinidad de la atmósfera son el 
régimen de vientos dominante, distancia a la costa, topografia de la 
zona, altitud, etc. 
Otros contaminantes atmosféricos de importancia para la 
corrosión metálica son los óxidos de nitrógeno (NO, ), de los cuales se 
han contabilizado entre los más importantes el óxido nitroso (N20), el 
óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno (N0 2) y su origen puede ser 
tanto natural como antropogénico. El N20 proviene fundamentalmente 
de la actividad biológica del suelo mientras que el NO y el N02 
provienen casi siempre de la actividad de procesos de combustión a alta 
temperatura (tormentas eléctricas, plantas industriales, centrales 
térmicas y sobre todo motores de combustión interna). 
Se encuentran cantidades entre 0,47 ¡.tg m·3 de N02 (ambientes 
rurales) hasta 1,6-376 ¡.tg m·3 (ambientes urbanos). Los valores 
encontrados para el NO son aproximadamente del mismo orden. 
El dióxido de carbono atmosférico se encuentra en niveles de 0,03 
a 0,05% en volumen y variando según la estación del año debido a su 
ciclo en la naturaleza. Los valores mencionados equivalen a una 
concentración del orden de 10-5 molesl l de agua siempre que el valor 
de pH sea igualo inferior a 6,0. 
Un concepto importante en el estudio del deterioro atmosférico de 
materiales y la corrosión atmosférica de metales es el de agresividad 
atmosférica. 
Existen diferentes criterios y parámetros para clasificar la 
agresividad de la atmósfera sobre los materiales aunque diversos 
comites técnicos de ISO vienen trabajando en la elaboración de normas 
que permitan clasificar las atmósferas desde el punto de vista de su 
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corrosividad. Con relación a la corrosividad atmosférica la normativa 
ISO 9223 establece 5 categorias de corrosividad para cuatro de los 
metales más comúnmente usados en la construcción (acero al carbono, 
zinc, cobre y aluminio) y también categorias diferentes de atmósferas 
basadas en los timpos de humectación, concentración de dióxidos de 
azufre y cloruros. 
Como una consecuencia directa de la elaboración de normativas 
para clasificar la corrosividad atmosférica se han elaborado mapas de 
corrosividad atmosférica que permiten tener una información visual 
sobre el alcance del fenómeno de corrosión atmosférica en un 
determinado punto geográfico y poder elegir el material más adecuado o 
realizar estimaciones ya sea económicas o implementar posibles 
medidas de protección y prevención. Estos mapas pueden corresponder 
a una región , un país (Figura 4) o a todo un continente . 
. -_.-
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Figura 4: Mapa de corrosividad atmosférica de Colombia 
basado en el Indice de deterioro de Brooks (de Morcillo et 
al. 1998). 
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En relación al tema que nos ocupa, la prevención y protección del 
patrimonio cultural Iberoamericano de los efectos del biodeterioro 
ambiental, el proyecto MICAT del subprograma XV del CYTED ha 
publicado recientemente un libro con información muy completa sobre la 
corrosión y protección de metales en las atmósferas de Iberoamérica 
que incluye un atlas de corrosividad de las distintas atmósferas de 
Iberoamérica (Morcillo et al. , 1998). Lamentablemente esa información 
está limitada a los materiales metálicos y su extrapolación a la piedra no 
es frecuentemente directa. 
BIODETERIORO DE MATERIALES 
Los microorganismos involucrados en los procesos de biodeterioro 
incluyen a bacterias fototróficas del tipo de las cianobacterias, bacterias 
heterotróficas como las bacterias acidificantes, los hongos, los líquenes 
y finalmente los musgos y plantas superiores. 
Las cianobacterias por sus características metabólicas 
(fototróficas y autotróficas) son generalmente los colonizadores 
primarios de la piedra, sirviendo luego como fuente de carbono para el 
crecimiento de las comunidades bacterianas y fúngicas heterotróficas. 
Si bien su acción biodeteriorante es aun discutida, son las responsables 
de la formación de costras pigmentadas, generalmente de color oscuro, 
que afectan al sustrato estéticamente (Figura 5). 
Figura 5: Costras oscuras de cianobacterias sobre los muros 
del Templo de los Jaguares, adyacente al juego de la pelota 
en Chichen Itza, estado de Quintana Roo, México. 
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En ambientes interiores no expuestos en forma directa a la atmósfera 
las patinas y biofilms microbianos son generalmente más abundantes y 
de colores más claros con tonalidades que van del verde al marrón 
oscuro (Figura 6). 
Figura 6: Costras de color verde a marrón oscuro en la galeria 
interna de la entrada al templo de Kukulkan en la plataforma 
superior de la gran pirámide de Chichen liza, estado de 
Quintana Roo, México 
Las bacterias heterótrofas que atacan la piedra de monumentos y 
edificios del patrimonio cultural presentan un amplio espectro de 
características taxonómicas y metabólicas. Específicamente, en sitios 
históricos de la arquitectura maya, se han aislado bacterias heterótrofas 
esporuladas del género Bacillus (Guiamet et al., 1998) con una marcada 
acción acidificante (efecto posteriormente corroborado en ensayos de 
laboratorio), bacterias productoras de biofilms mucilaginosos del género 
Pseudomonas y bacterias heterótrofas anaeróbicas reductoras de 
sulfatos (BRS) (Videla et al., 2000), entre las más frecuentes. 
Los hongos deterioran la piedra tanto química como 
mecánicamente por la penetración del micelio fúngico en las grietas o 
fisuras en las cuales desarrollan (crecimiento casmolítico). Su acción 
deteriorante se manifiesta en la gran mayoría de los casos por la 
producción de metabolitos ácidos que disuelven los componentes 
químicos de la matriz del material debilitando sus características 
estructurales. 
Los líquenes (asociación simbiótica de hongos y algas) están 
relacionados con el biodeterioro de la piedra de una manera similar a 
los musgos y plantas superiores (Monte, 1991). Su acción agresiva 
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generalmente está ligada a la producción de ácido oxálico que 
combinado con el calcio del sustrato precipita como oxalato de calcio 
hidratado, formando pátinas de oxalato. Por su alta resistencia a 
ambientes de baja humedad y por su requerimiento de bajos niveles de 
nutrientes, los liquenes se encuentran dentro de los primeros 
colonizadores de la piedra y también dentro de los microorganismos 
más resistentes a situaciones ambientales adversas. 
Por último, los musgos pueden a través de los rizoides penetrar en 
la piedra produciendo fisuras o agujeros (pitling) (García de Miguel et 
al., 1995). Las plantas vasculares pueden causar un tipo de biodeterioro 
predominantemente mecánico (por la penetración de las raíces en el 
sustrato y en el mortero) y químico por la acidez excretada por las 
raíces (Saiz Jiménez, 1994). 
Los procesos de biodeterioro de la piedra pueden subdividirse en 
dos grandes tipos: a) . procesos biogeoquímicos y b) procesos 
biogeofisicos, según las características del daño producido al material 
estructural (Warscheid y Krumbein , 1996). Dentro de los primeros, la 
producción metabólica de ácidos orgánicos e inorgánicos conduce a 
una biolixiviación de los elementos constitutivos del sustrato. Estos 
procesos generalmente se com binan con la oxidación biogénica (bio-
oxidación) del mineral, que produce cationes y provoca un 
debilitamiento de las uniones estructurales del material. 
La producción de metabolitos ácidos es posiblemente el más 
estudiado y verificado de los mecanismos de biodeterioro microbiológico 
de la piedra y es denominado por varios autores como biocorrosión, por 
las morfología del ataque que se verifica en muchos casos como un 
desgaste localizado de la superficie, ya sea bajo la forma de pitting o 
exfoliación o bien por la disolución uniforme de la misma. A nuestro 
entender, el uso de la palabra biocorrosión para denominar el 
biodeterioro de la piedra por metabolitos ácidos es incorrecto, ya que 
ese término debe ser restringido a los procesos de oxidación 
electroquímica del sustrato, que caracterizan al proceso anódico de 
disolución metálica (corrosión), pero que no es el caso del biodeterioro 
de la piedra (Videla, 1996). 
Dentro de los procesos de biodeterioro biogeofísicos, se incluyen 
a aquellos cambios materiales yestructurales de la superficie de la 
piedra que transcurren a través de la formación de diversos tipos de 
pátinas. La formación de diversos estratos o capas debida a cambios 
químicos en el material y de su estructura superficial puede llevar a la 
producción de costras cristalinas o a incrustaciones amorfas o 
cristalinas (Warscheid y Krumbein, 1996). 
Además de los cambios de coloración superficial debidos a 
pigmentos inorgánicos o biológicos, los biofilms microbianos epiliticos 
pueden producir metabolitos tensioactivos que alteran la difusión del 
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vapor de agua en los poros de la piedra provocando dilataciones y 
contracciones de los depósitos biológicos, efectos que se suman a la 
acción mecánica de penetración de las hifas fúngicas y liquénicas en el 
material estructural. 
Finalmente, estos procesos biogeofisicos de deterioro de la piedra 
sinergizan con los procesos de daño puramente físico debidos a los 
ciclos de formación de escarcha y deshielo, y a la presión de 
cristalización de sales inorgánicas depositadas en la superficie. 
Es frecuente encontrar en la literatura especializada en corrosión 
atmosférica, un desconocimiento total de los fenómenos de biodeterioro 
microbiológico y sobre todo de la estrecha vinculación entre el 
biodeterioro y los factores ambientales. Una prueba de ello, es que en el 
programa intemacional cooperativo (PIC) dentro del marco de la 
Comisión Europea y las Naciones Unidas, para la evaluación de los 
efectos de la contaminación atmosférica en los materiales y 
monumentos históricos y culturales, sólo se mencionan dentro de 
aquéllos a dos materiales (la arenisca dolomítica y la caliza de Pórtland) 
que poco tienen que ver con el material estructural de los monumentos 
de la civilización maya por ejemplo. Por otra parte, en las normativas del 
programa se consideran solamente ensayos para evaluar el efecto de la 
humedad relativa y los agentes químicos agresivos (S02 , por ejemplo) 
ignorando por completo la evaluación del efecto de los microorganismos 
y los biofilms microbianos en el deterioro del material estructural. La 
confusión existente se agrava más aun cuando se pretende extrapolar a 
la piedra, resultados de ensayos de intemperismo ambiental 
desarrollados para metales y aleaciones usados en la construcción 
moderna. 
ALGUNOS EJEMPLOS DE DETERIORO ATMOSFÉRICO 
(INTEMPERISMO) y BIODETERIORO DEL PATRIMONIO CULTURAL 
IBEROAMERICANO ' 
Hemos publicado recientemente (Videla et al., 2001) un estudio 
sobre los mecanismos del biodeterioro microbiológico de la piedra caliza 
en sitios de la arquitectura maya ubicados en lugares con 
características ambientales muy diferentes: el núcleo urbano de Uxmal 
que forma parte de la ruta Puuc, localizado en un área rural distante 60 
km del mar y 30 km del área urbana de Mérida y la fortaleza de Tulum, 
enclavada sobre un arrecife al lado de la costa del mar Caribe. 
En Uxmal, así como en otros sitios de la ruta Puuc, como Kabah , 
Sayil y Labna, se observaron costras de color marrón oscuro a negruzco 
en las paredes de los edificios expuestas a la acción del ambiente (luz 
solar directa, lluvia y viento) y pátinas abundantes de color verdoso a 
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marrón oscuro en los compartimientos internos o ambientes cubiertos 
de los edificios, que no se encuentran expuestos a la acción directa de 
la atmósfera. La copiosidad de los biofilms microbianos observados en 
los ambientes interiores de estos edificios es en parte debida al 
suministro adicional de materia orgánica provisto por las excretas de 
pájaros y murciélagos que frecuentemente se albergan en esos 
recintos. 
Muestras (obtenidas mediante una metodología adecuada a la 
preservación del patrimonio en estudio) se analizaron a través del uso 
de técnicas microbiológicas de aislamiento, cultivo e identificación 
taxonómica, mediante observaciones de microscopía óptica, 
microscopía de barrido de electrones (MEB) y de barrido de electrones 
ambiental (MEBA), complementadas con análisis de superficie por 
dispersión de energía de rayos X (EDAX) y microsonda electrónica. 
La presencia de diversos tipos de cianobacterias de formas 
filamentosas o coca les, fue constatada en todos los casos en 
coincidencia con información disponible en la literatura (Gaylarde y 
Gaylarde, 1998). Las observaciones de MEB y MEBA permitieron 
constatar que tanto las cianobacterias como los organismos heterótrofos 
colonizaban la estructura cristalina de la roca. Las biopelículas de algas 
y cianobacterias parecen participar en los procesos de biodeterioro 
sirviendo de soporte a la población microbiana heterotrófica y a través 
de la degradación directa de los componentes del sustrato (Hernández 
el. al , 1998). 
En los diversos sitios de muestreo también se aislaron 
microorganismos heterotróficos como bacterias y hongos. Con estos 
microorganismos, fueron realizados ensayos de laboratorio utilizando 
bacterias del género Bacillus y hongos del genero Aspergillus 
empleando un medio mineral simplificado (Videla et al., 2001) con el 
agregado de glucosa al 1 % en el caso de bacterias y 2% en el caso de 
hongos, para facilitar el crecimiento microbiano y verificar la capacidad 
acidificante de los microorganismos. El pH del medio se ajustaba a un 
valor de 7.0 y el descenso del mismo se evaluaba en función del tiempo 
de cultivo. 
El crecimiento de los microorganismos testeados inducia 
descensos en los valores de pH del orden de 3 a 4 unidades en casi 
todos los casos. Esta marcada acidificación provocada por el 
crecimiento de los organismos heterótrofos sugiere que uno de los 
mecanismos de biodeterioro puede transcurrir a través del ataque ácido 
a la estructura de la roca por un mecanismo biogeoquimico de 
solubilización metabólica (biosolubilización) de los elementos 
estructurales del mineral. 
Según estudios realizados sobre el biodeterioro del concreto 
(McCormack, 1996), el calcio puede ser desplazado de la matriz binaria 
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de calcita a través de un intercambio de iones que involucra a los iones 
de amonio y magnesio. Según estos autores la liberación de sodio, 
potasio, calcio, magnesio y aluminio pueden ser utilizados como 
indicadores del grado de biodeterioro. Según nuestros resultados 
(Videla et al., 2000; 2001) los perfiles de EDAX realizados sobre 
muestras de depósitos biológicos obtenidos en paredes de ambientes 
interiores de la casa de los gobernadores en Uxmal (donde los biofilms 
eran muy abundantes y predominantemente de color verdoso), 
revelaron porcentajes elevados de calcio seguidos por porcentajes 
mucho menores de cloro, aluminio, azufre, silicio y magnesio. Por otro 
lado, los perfiles EDAX realizados con las muestras de costras 
negruzcas presentes en rnuros exteriores expuestos a la intem perie, 
mostraron porcentajes similares de calcio (claramente el porcentaje 
elemental más elevado), cloro, azufre y silicio, aunque concentraciones 
ligeramente menores de magnesio, sodio y aluminio. 
En los perfiles de EDAX de muestras de depósitos biológicos 
tomados en diversos lugares de la fortaleza de Tulum (cubiculo lateral 
del Castillo, Templo del Viento, muro perimetral y en una pared de la 
casa del Cenote) , su pudieron observar concentraciones muy elevadas 
de cloro (de la atmósfera marina) y de calcio (de la biosolubilización de 
la piedra caliza) y concentraciones mucho menores de azufre, sodio, 
aluminio y silicio. En los espectros EDAX la relación de las alturas de los 
picos de calcio y cloro podía invertirse según el lugar de muestreo y su 
proximidad con el mar. 
Resultados de estudios de intemperismo atmosférico (Maldonado 
et al , 1998; Videla et al , 2001) muestran que los promedios anuales de 
poluentes atmosféricos como cloruro y dióxido de azufre son claramente 
mas elevados en la fortaleza de Tulum que en centro urbano de Uxmal 
(Tabla 2) ratificando la mayor agresividad de la atmósfera marina en el 
primer caso. 
TABLA 2 
Promedio anual de poluentes atmosféricos en los sitios arqueológicos de 
Uxmal y Tulum (Videla et al. , 2001) . 
Sitios arqueológicos el' (mg/m' d)" SO, (mg/m'. d)" 
Uxmal 4.94 0.16 
Tulum 487.93 5.97 
Penado de enero a diciembre de 1998. 
Mediante una ponderación comparativa de la información obtenida 
del estudio de los depósitos biológicos y los ensayos de intemperismo 
atmosférico efectuados en edificios de la ruta Puuc y en la fortaleza de 
Tulum puede concluirse que el deterioro de la piedra caliza ha de estar 
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principalmente condicionado por factores atmosféricos en ambientes 
agresivos como Tulum donde -si bien el biodeterioro también está 
presente- no es el factor determinante del desgaste del material 
estructural. En ambientes rurales de baja agresividad atmosférica 
(Uxmal y ruta Puuc), debe atribuirse a los contaminantes biológicos y a 
los biofilms microbianos la principal contribución en la degradación de la 
piedra ca liza. 
Para un adecuado entendimiento de los diferentes procesos de 
deterioro que afectan al patrimonio cultural Iberoamericano es necesario 
distinguir claramente las similitudes y diferencias que caracterizan a los 
diferentes procesos según su origen (biológico o abiótico) y según la 
naturaleza del material estructural afectado (metálico o no metálico). A 
manera de síntesis se resumen en la Tabla 3 las similitudes y 
diferencias que caracterizan a cada tipo de proceso. 
TABLA 3 
Simili tudes y diferencias entre los procesos de deterioro que afectan al 
patrimonio cultural 
Proceso Naturaleza Origen Material afectado 
Biodeterioro Quimica o Biológico Piedra, madera, papel y 
biogeoquímica otros materiales no 
metálicos 
Biocorrosión Electroquimica Biológico Metales y aleaciones 
Corrosión Electroquímica Abiótico Metales y aleaciones 
Corrosión Electroquímica Atmosférico Metales y aleaciones 
atmosférica 
Deterioro Química Atmosférico Piedra, madera y otros 
atmosférico materiales no metálicos 
I (intemperismo) 
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RESUMEN 
Los materiales de construcción deben necesariamente estar protegidos de la 
agresividad del medio ambiente para preservarlos a través del tiempo. Las 
pinturas actúan eficazmente, desde un punto de vista técnico-económico, como 
factor decorativo y protector. Aquéllas basadas en silicatos alcalinos como 
material formador de película constituyen sistemas de protección de larga 
tradición ; por otra parte, las formuladas con dispersiones poliméricas de base 
acuosa tienen comparativamente una breve historia. Desde un punto de vista 
relativo presentan ventajas y desventajas. Los productos acuosos basados en 
silicatos inorgánicos y resinas en emulsión permiten aunar las propiedades 
características de cada material en pinturas de un solo componente; en este 
trabajo se incluyen aspectos relacionados a la formulación y al comportamiento 
en ensayos de laboratorio. 
Palabras clave: dispersión polimérica, silicatos alcalinos, emulsión, 
coalescencia , adhesión, abrasión 
INTRODUCCiÓN 
El patrimonio de muchas ciudades del mundo, representado tanto 
por sus edificios como por sus obras de arte o sus monumentos, está 
siendo sometido, desde hace tiempo, a amenazas muchas veces 
concretadas de degradación, deterioro y hasta destrucción. Es un 
fenómeno que afecta a urbes grandes o pequeñas, históricas o 
modernas. 
Los materiales de construcción, a pesar de su aparente 
resistencia, son vulnerables a los agentes exteriores, y necesitan una 
protección eficaz contra la intemperie, contra los gases o vapores 
industriales e, inclusive, contra la accción de los microorganismos 
(Schuster et al. , 1994). Dentro de lo que es necesario proteger están no 
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sólo el acero y la madera, sino también la mampostería. Sólo los frentes 
de edificios preparados con revoques o con materiales especiales 
quedan excluidos de este tipo de tratamiento. Conviene puntualizar que 
las pinturas, además de la función citada, actúan como factor 
decorativo, de gran importancia en la presentación final. 
El desarrollo de los materiales aplicados en la construcción e 
industria ha dado un gran impulso para la resolución de muchos 
problemas de conservación y preservación del patrimonio. Sin embargo, 
para desarrollar técnicas de intervención es necesario conocer 
previamente la patología. 
Una vez analizados los distintos ítems de patología, resulta 
necesario desarrollar el tema de las terapias que se sugieren al nivel de 
la experiencia con apoyo de la documentación y el intercambio con 
distintas fuentes de especialistas. 
La utilización de materiales para la limpieza, reparación y 
protección de superficies se conoce desde la antigüedad , habiéndose 
empleado colas, adhesivos, impermeabilizantes, limpiadores, etc. ya 
sea de tipo orgánico o mineral y de origen natural o artificial (Giúdice y 
Benítez, 1998). En este último caso, los productos de síntesis se han 
diversificado significativamente, lo cual amplía la gama de materiales 
disponibles. 
Los principales requisitos que deben cumplir estas pinturas son : 
color y retención del color, aspecto y brillo de la superficie pintada, 
adhesión, opacidad y resistencia al agua. Además, una pintura para 
exteriores debe mantener una buena apariencia a través de su uso 
durante un período prudencial (aproximadamente 5 años), dar 
adecuada protección a la superficie y, fundamentalmente proporcionar 
una base satisfactoria para las operaciones de repintado, sin que sea 
necesario en cada oportunidad eliminar completamente la película 
original (Xing et al. , 1999). 
Para cumplir con el primero de estos requisitos es necesaria una 
buena resistencia al tizado, a la decoloración y al desarrollo de 
microorganismos, principalmente hongos. En caso de aparecer tizado, 
es decir desintegración del filme debido al ataque del vehícu lo por 
acción de la luz ultravioleta, el mismo sólo podrá tener lugar después de 
un plazo aceptable, y además no deberá ser excesivo, pues en ese 
caso afectaría notablemente las características de brillo y color. 
Para dar adecuada protección las pinturas deberán ser, además, 
resistentes al cuarteado ("checking") y al agrietado ("cracking"). Estos 
son los defectos más graves que pueden aparecer en una película 
protectora, pues afectan la integridad de la misma y hacen necesaria la 
el iminación de la pintura vieja antes del repintado, lo que evidentemente 
encarece los costos de reparación. El cuarteado es la rotura superficial 
de la película de terminación; en cambio, el agrietamiento afecta a la 
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totalidad del sistema (pintura de terminación y capas de fondo) , 
pudiendo llegar, en los casos de mayor gravedad a dejar al descubierto 
la superficie de base. 
Un deterioro de esta naturaleza sólo puede ser evitado mediante 
el uso de productos de buena calidad, que cumplan con las exigendls 
de las especificaciones. El cuarteado y el agrietado pueden reproducirse 
aceleradamente en escala de laboratorio mediante la utilización de 
aparatos especiales denominados Weather-Ometers. El empleo de los 
mismos permite predecir en un tiempo relativamente breve, el 
comportamiento de un material en el exterior. 
Las pinturas basadas en silicatos como material formador de 
película no tienen una marcada significación económica pero 
constituyen sistemas de protección con una larga tradición. Así, por 
ejemplo, los silicatos inorgánicos fueron usados por milenios debido a 
su gran durabilidad: la momificación llevada a cabo por los egipcios y 
los murales por los romanos involucraban pinturas formuladas con 
silicatos inorgánicos. Posteriormente, éstas fueron tam bién empleadas 
para superficies exteriores como productos de alta calidad. 
Por otra parte, las dispersiones poliméricas de base acuosa para 
mamposterías exteriores tienen comparativamente una breve historia ; el 
rápido desarrollo de estas pinturas estuvo basado fundamentalmente en 
la investigación y desarrollo de materiales poliméricos en emulsión. 
Las pinturas de base acuosa formuladas con silicatos 
(generalmente dos componentes) y las del tipo dispersión polimérica (un 
solo componente) presentan ventajas y desventajas comparativas. Los 
productos acuosos con silicatos inorgánicos modificados con resinas en 
emulsión para exteriores constituyen un objetivo de interés con el fin de 
aunar las propiedades características de cada material en pinturas de 
un solo componente. 
Este artículo incluye algunas conclusiones alcanzadas en 
experiencias previas relacionadas con las variables de formulación, 
características de los diferentes componentes y comportamiento de las 
películas de pintura en ensayos de laboratorio. 
Silicatos empleados como ligante 
Las pinturas basadas en silicatos se pueden clasificar según si el 
curado se lleva a cabo por reacción química o tratamiento térmico 
(silicatos inorgánicos) o por autocurado (silicatos inorgánicos y 
orgánicos). Dichas pinturas se comportan en forma diferente durante el 
secado y el curado (Giúdice, 1989). 
El secado limita el uso de algunas de estas pinturas: las 
inorgánicas son de base acuosa y no pueden ser usadas a 
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temperaturas inferiores a OOC porque se congelan; además no secan si 
la humedad es muy alta. En condiciones ambientales de 20°C y 70% de 
humedad relativa, las películas de 75 /.1m secan en menos de una hora. 
Las basadas en silicatos orgánicos (generalmente de etilo) secan 
rápidamente sin que incidan en forma significativa la temperatura y la 
humedad (5 a 10 minutos), pero emplean como solvente mezclas de 
alcoholes, hidrocarburos aromáticos y glicoles, lo que las hace 
vulnerables desde un punto de vista ecológico y limita además su 
empleo, particularmente por las regulaciones vigentes en muchos 
países; por esta razón no son consideradas en este trabajo (el curado 
es químico, por reacción con el agua de la atmósfera y liberación de 
alcohol etílico). 
El método de curado es muy diferente de acuerdo con el tipo de 
pintura; las basadas en silicatos inorgánicos del primer grupo curan por 
reacción con ciertos reactivos químicos, los que son aplicados a la 
película seca (por ejemplo solución de ácido fosfórico o de fosfatos 
orgánicos, con agregado de agentes humectantes y controladores de 
reacción en pinturas ricas en cinc para facilitar su oxidación y permitir el 
intercambio del ion alcalino del silicato para causar insolubilidad). El 
tiempo de curado depende fuertemente de la temperatura; así, por 
ejemplo, éste no se lleva a cabo a O°C, demorando entre 10 Y 36 horas 
para temperaturas comprendidas entre los 5 y 30°C. El tratamiento 
exclusivamente térmico para convertir la película en insoluble en agua 
está vinculado al horneado de la película y puede aplicarse 
consecuentemente sólo a pequeñas piezas. La temperatura y el tiempo 
de curado dependen de la formulación: algunos valores oscilan entre 
120 y 200°C durante 1 ó 2 horas. 
En los últimos años se han formulado pinturas acuosas a base de 
silicatos del tipo autocurado, es decir productos que por sus 
características no requieren el empleo de tratamientos especiales 
después de su aplicación. Los mismos están basados en la utilización 
de silicatos de mayor relación sílice/álcali que los usados en las 
formulaciones iniciales. Estas pnturas curan por la acción del CO2 del 
aire y por reacciones químicas internas complejas que incluyen la 
silicificación reticulada del material formador de película con los 
pigmentos y eventualmente con el sustrato. La temperatura igualmente 
infiuye en forrna marcada: no cura a O°C; involucra 7 días a 5°C; 1 a 3 
días a 20°C y aproximadamente un día a 30°C. 
Los silicatos inorgánicos solubles en agua generalmente se 
preparan partiendo de arena silícica fundida y un carbonato alcalino, 
disolviendo luego esta rnezcla en agua. Las primeras cornposiciones 
incluyeron silicato de sodio, pero actualrnente se recomienda el silicato 
de potasio ya que las pinturas formuladas con este último no desarrollan 
la eflorescencia blanca característica del carbonato de sodio, tienen 
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menor alcalinidad y presentan mayor resistencia al agua. La eficiencia 
en pinturas autocuradas aumenta con la relación sil ice/álcali tanto en 
formulaciones con silicato de sodio o con silicato de potasio solos o bien 
mezclados entre sí. Las mejores relaciones molares Si02/Na20 y 
Si02/K20 oscilan entre 3,6/1 y 4,0/1 , mientras que la relación en peso 
de sólidos entre ambos silicatos es aproximadamente 1. Los sólidos 
porcentuales en peso de las soluciones de silicatos inorgánicos 
alcalinos están generalmente comprendidos entre 30 y 35%, 
dependiendo de la relación sílice/álcali. 
Las soluciones de silicato de litio producen vehículos estables, 
preparándose con una significativamente mayor relación Si02/álcali 
(6,0/1 a 8,0/1). Las pinturas basadas en estos sílícatos generan por 
autocurado películas de elevada resistencia a la abrasión y durabilidad 
al exterior; sin embargo, su costo elevado ha limitado su empleo en 
escala comercial. 
Las pinturas que incluyen silicatos inorgánicos que secan por 
evaporación del agua y que curan por la acción del CO2 del aire (el 
proceso de formación de la película es químico y no físico) presentan 
obviamente ventajas comparativas con las anteriores y son las que 
actualmente en forma gradual registran una mayor aceptación en el 
mercado (Lohmann, 1988; Rieber et al. , 1988; Thies, 1988; Wilms, 
1988). 
Las ventajas generales, en forma comparativa, que presentan las 
pinturas basadas en ligantes con sílicatos inorgánicos con respecto a 
aquéllas que incluyen resinas en su composición son la excelente 
resistencia a la exposición a la luz (particularmente la fracción 
ultravioleta) y al agua, lo cual le confiere una larga vida en servicio; así, 
por ejemplo, en exposiciones a la intemperie durante años, no se 
observa tiza do de la película por degradación del ligante manteniendo 
los altos va lores iniciales de resistencia a la abrasión. 
Otra ventaja significativa de la silicificación reticulada es que 
conduce a la formación de películas de poro abierto, lo cual permite al 
vapor de agua difundir fácilmente a través de la misma; esto último 
previene la formación de ampollas y posterior desprendimiento de la 
película. Por lo tanto, se puede aseverar que las pinturas basadas en 
silicatos inorgánicos son eficientes para la conservación y preservación 
de monumentos, estructuras históricas y edificios arquitectónicos en los 
cuales la humedad acumulada en la interfase sustrato/película 
(superficies metálicas) o bien en el propio sustrato absorbente puede 
disiparse como vapor hacia el exterior sin afectar la adhesión. 
Sin embargo, estas películas de poro abierto presentan elevados 
coeficientes de absorción de agua, lo que significa que el agua líquida 
puede penetrar a través de la película muy fácilmente en sustratos 
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porosos; esta reducida capacidad protectora constituye la mayor 
desventaja de las películas curadas basadas en silicatos inorgánicos. 
En lo referente a la adhesión de la película y debido al propio 
proceso de curado, generalmente se observan altos valores en 
sustratos adecuadamente preparados, particularmente en superficies 
de hierro y acero con los que se registra una fuerte interacción química. 
Sin embargo, en sustratos porosos (mampostería , cemento, etc.) se 
detecta otra importante desventaja cuando los mismos están 
contaminados por el medio (grasas, aceites, hollín, etc.) ya que la 
adhesión de la película es generalmente pobre. 
Otra desventaja, asociada a la aplicación de la pintura, es que 
ésta generalmente se provee en dos envases: uno contiene los 
pigmentos y el segundo, los restantes compcnentes. Ellos deben 
mezclarse previo a su empleo, durante un lapso habitualmente 
prolongado (en algunos casos 24 horas) según las indicaciones del 
fabricante , ya que se comportan mejor que los mismos productos 
aplicados inmediatamente después de su preparación; exhiben además 
un corto tiempo de vida útil de la mezcla, lo cual condiciona la cantidad 
a preparar, debido al íncremento de viscosidad e inclusive solidificación 
por reacciones químicas entre los pigmentos y los sílicatos alcalinos. La 
edad de la pintura preparada en una variable de significación. 
Finalmente, la aplicación de pinturas basadas en silicatos 
inorgánicos puede realizarse con pincel, rodillo e inclusive con sopletes 
con o sin aire comprimido, ya que el desarrollo de los materiales permite 
la fabricación de estos últimos equipos resistentes al desgaste abrasivo. 
Dispersiones poliméricas como material formador de película 
Las características de ciertos polímeros (compuestos de elevado 
peso molecular, formados por adición de moléculas sencillas unitarias 
denominadas monómeros) hacen imposible su utilización como 
sustancias formadoras de película por disolución (Dórr y Holzinger, 
1990). 
La diferencia fundamental entre un látex y una emulsión reside en 
el hecho de que el primero es el resultado de la dispersión de un sólido 
resinoso en agua, mientras que la emulsión es una dispersión de un 
líquido insoluble en otro. Esta diferencia estructural de la película trae 
como consecuencia una mayor resistencia al agua de las pinturas al 
látex con respecto a las pinturas emulsionadas, hecho éste que ha 
motivado su rápida popularización. 
El vehículo de las pinturas al látex se obtiene por polimerización 
en emulsión de monómeros no saturados y se presenta comercialmente 
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como sistema estable, coloidal , de aspecto lechoso; el pigmento se 
encuentra disperso en la fase acuosa. 
Las dispersiones poliméricas en agua incluyen diámetros de 
partículas que oscilan generalmente entre 0,1 a 5,0 ¡.1m ; estas partículas 
usualmente son esféricas y sólidas o muy viscosas. Los sistemas de 
dispersión fina abarcan diámetros de 0,1 a 0,5 ¡.1m , la mediana hasta 
2,0 ¡.1m y la gruesa hasta 5,0 ¡.1m, existiendo algunas veces poca y en 
otras mucha diferencia de tamaño (homogéneos y heterogéneos, 
respectivamente) . El contenido de sólidos S3 encuentra comprendido 
entre 45 y 65%, siendo el valor más frecuente el de 50% en peso. La 
estabilidad de las dispersiones poliméricas se logra empleando coloides 
protectores. 
Las dispersiones poliméricas generalmente están compuestas por 
varios polímeros . La selección de los monómeros, el mecanismo de 
plastificación (interno o externo), las condiciones de elaboración y el tipo 
de coloide protector son importantes variables que definen las 
propiedades finales de la dispersión polimérica: viscosidad, temperatura 
mínima de formación de película, resistencia a la saponificación, 
comportamiento a la intemperie, estabilidad en el envase, diámetro 
medio y distribución de tamaño de la partícula polimérica y además 
capacidad ligante de las partículas del pigmento. 
Las dispersiones poliméricas más importantes incluyen resinas 
sintéticas, tales como polímeros de acetato de vinilo, estireno, 
propionato de vinilo y derivados del ácido acrílico. 
El mecanismo de formación de película de pinturas formuladas 
con dispersiones poliméricas es muy complejo y además totalmente 
diferente del que presentan los sistemas de base solvente. Luego de 
finalizada la aplicación de la película, las partículas del polímero se 
mueven libremente y prácticamente no están en contacto entre sí; 
durante el secado, producido por evaporación del agua de la superficie 
de la película y por absorción del sustrato si éste resulta poroso, las 
distancias interparticulares disminuyen. Las fuerzas capilares crecientes 
generadas por la tensión superficial (meniscos de agua más cóncavos 
entre las partículas ubicadas a menor distancia por la pérdida de agua) 
conducen a una significativa contracción de la película; a medida que 
este proceso avanza se produce la transición al estado de aglomeración 
de mayor densidad. Las partículas prácticamente no pueden moverse, 
las fuerzas capilares son elevadas y superiores a las fuerzas de 
repulsión: las particulas poliméricas, ayudadas por la presencia de 
agentes coalescentes (Perera et al. , 2001) se sueldan entre sí a 
temperatura ambiente y por deformación llenan completamente todos 
los intersticios; como consecuencia se forma una superficie no 
totalmente lisa . 
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El estado de equilibrio final antes descripto generalmente se 
alcanza luego de varios días, dependiendo de la formulación y las 
condiciones ambientales. Para una correcta formación de película, la 
temperatura del medio debe ser superior a la temperatura de transición 
vítrea Tg del sistema (EI-Aesser et al. , 2001 )(el Tg de la resina aumenta 
con la incorporación del pigmento), ya que por debajo de ese valor el 
polímero se encuentra en estado vítreo y en consecuencia la 
coalescencia no es posible. En general los polímeros duros tienen un Tg 
alto mientras que los blandos un valor inferior; la copolimerización de 
monómeros duros y blandos permite ajustar el Tg según cada 
requerimiento en particular. 
La experiencia indica que con un valor de Tg inferior a 5°C no se 
necesita agente coalescente para la formación de la película; sin 
embargo, sus propiedades mecánicas luego del secado/curado 
(resistencia a la abrasión húmeda y lavabilidad particularmente) 
disminuyen en forma inaceptable, lo que obliga al empleo de mayores 
contenidos porcentuales de resina en la pintura con el consiguiente 
incremento de costos. 
Consecuentemente, con resinas de Tg superior a 5°C se requiere, 
para formar una película homogénea, una plastificación exterior (adición 
de agentes coalescentes); los productos no volátiles permanecen en la 
película y disminuyen las propiedades mecánicas mientras que los 
disolventes de punto de ebullición elevado presentan una acción 
coalescente eficiente y transitoria: la partícula del polímero lo absorbe 
produciendo una disolución superficial que favorece la fusión en frío y 
finalmente se evapora. El tipo y contenido de agente coalescente se 
deben determinar en ensayos de laboratorio. 
El mecanismo físico de formación de película de pinturas al látex 
conduce, como se mencionara, a sistemas compactos y generalmente 
de muy baja permeabilidad al vapor de agua. El proceso difusional es 
lento y el agua acumulada a través del tiempo en la interfase 
sustrato/película o bien absorbida por el sustrato previo a la aplicación 
de la pintura o ya en servicio puede generar ampollamiento por no 
poder disiparla adecuadamente en forma de vapor. Esto constituye la 
principal desventaja comparativa de las pinturas basadas en la 
dispersión acuosa de polímeros conjuntamente con la reducida 
resistencia a la luz solar por la degradación de sus componentes 
orgánicos. 
Sin embargo, y dado que usualmente se evalúa también la 
capacidad de protección del sustrato en términos de absorción de agua, 
las pinturas al látex presentan coeficientes muy bajos y a la vez 
menores que las pinturas formuladas con silicatos alcalinos; este efecto 
protector resulta una de las principales ventajas que exhibe este tipo de 
pinturils. 
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Formulación de pinturas basadas en silicatos alcalinos y 
dispersiones poliméricas 
Los más importantes componentes de estas pinturas son los 
silicatos inorgánicos solubles en agua, los polímeros en dispersión 
acuosa, el pigmento que confiere poder cubriente, los extendedores y 
los aditivos. Una formulación y líneas generales de la manufactura se 
observan en la Tabla 1. 
La solución de SiO,/K,O (relación desde 3,5/1 a 4,0/1, con un 
nivel de sólidos en peso de aproximadamente 30%, densidad de sólidos 
1,85 g/cm3) resulta, como ya se mencionara, eficiente como material 
inorgánico formador de película. Seleccionar un silicato alcalino 
adecuado es muy importante ya que exhibe una significativa influencia 
sobre la resistencia al tiza do de la película en servicio. 
Tabla I 
Formulación base de una pintura acuosa basada en un sil icato alcalino, 
modificada con una resina acrilica estirenada en emulsión 
Componentes %en Condiciones operativas* peso 
Agua 20,0 
Antiespuma 0,2 Baja velocidad 
Aditivos reológicos 0,6 (aprox.700 rpm) 
Preservadores (fungicida, etc.) 0,4 
Agente dispersante 0,2 
Agente estabilizante 0,3 Baja velocidad 
Silicato alcalino (solución 30 %) 0,5 (aprox.700 rpm) 
Dióxido de ti tanio 10,0 Dispersión hasta el grado 
Extendedores 30,0 deseado, a alta velocidad 
(aprox.1500 rpm) 
Aguarrás 0,7 
Resina acrilica estirenada (emulsión 9,0 
50 %) 
Silicato alcalino (solución 30 %) 23 ,5 Baja velocidad 
Antiespuma 0,2 (aprox.700 rpm) 
Aditivo hidrofóbico (resistencia al agua) 0,3 
AQua 4,1 
• Dispersor de diSCO de alta velocidad (Dlssolver) 
Los silicatos alcalinos tienen en solución un elevado valor de pH 
(generalmente superior a 12); este aspecto debe ser considerado en el 
momento de seleccionar los restantes componentes de la formulación, 
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los cuales deben ser resistentes a la saponificación. Particularmente las 
dispersiones poliméricas no deben alterarse en ese medio para 
conferirle a la pintura sus propiedades características. Las resinas 
acrílicas estirenadas y las resinas acrílicas puras en dispersión acuosa 
(Schawartz et al., 1999) (generalmente 50% en peso de sólidos, 
densidad del polímero 1,10 g/cm3) son resistentes a la saponificación, 
prueba de esto es que las pinturas al látex basadas en ellas se aplican 
sobre cemento y hormigones con excelente comportamiento durante su 
vida útil ; la temperatura de transición vítrea Tg debe estar comprendida 
entre 5 y 10°C, dependiendo de las condiciones ambientales. El 
aguarrás mineral puede ser empleado como coalescente ya que el 
mismo no reacciona con el silicato de potasio. 
La Tabla I permite concluir que el silicato de sodio/resina acrílica 
estirenada están presentes en una relación volumétrica prácticamente 
1/1 (más precisamente 3,9/4,1) lo cual indica que ambos formadores de 
película tienen considerable influencia sobre las propiedades finales. 
El pigmento que otorga poder cubriente a la película debe ser 
preferentemente inorgánico, lo cual implica que los colores están más 
restringidos que en las pinturas al látex. El dióxido de titanio es 
habitualmente el seleccionado, aunque debe considerarse el tipo 
comercial que no presente un incremento de viscosidad en el envase 
por saponificación de la sustancia orgánica que reviste a las partículas 
para mejorar fundamentalmente su dispersión. 
En lo referente a los extendedores , éstos presentan también una 
gran influencia sobre diferentes propiedades (comportamiento reológico, 
estabilidad en el envase, resistencia a la intemperie, etc.). El silicato de 
aluminio y el silicato de magnesio son muy eficientes, ya que 
intervendrían en la silicificación reticulada que produce el silicato 
alcalino formador de película por su afinidad química con estos 
extendedores; el carbonato de calcio genera películas con menor 
resistencia al tizado que los anteriores. 
El PVC (concentración de pigmento en volumen) de estas pinturas 
está ubicado alrededor de 65%, dependiendo de la formulación; valores 
de PVC inferiores y particularmente superiores al citado anteriormente 
generan películas de reducidas propiedades y menor resistencia a la 
intemperie. 
Los aditivos seleccionados deben igualmente ser resistentes a la 
saponificación para evitar el cambio de propiedades en el envase. Los 
agentes dispersantes y estabilizantes, los espesantes y modificadores 
reológicos, etc. preferentemente deben ser inorgamcos. Los 
preservadores (fungicidas y algicidas) deben ser eficientes en la película 
en servicio, en donde el pH es aproximadamente neutro debido a la 
silicificación durante el curado (preservadores para su acción en el 
envase no son requeridos ya que el pH fuertemente alcalino tiene un 
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marcado efecto protector) (Schawartz et al. , 1999; Cornish, 1999; 
Pereira Leite y Murro, 1999; Mayer, 1999). 
Propiedades de las pinturas modificadas a base de silicatos 
alcalinos en dispersiones poliméricas 
La formulación base de la Tabla I conduce a peliculas de pintura 
con valores de permeabi lidad al vapor de agua y coeficiente de 
absorción de agua satisfactorios, alcanzando un grado de compromiso 
aceptable entre el comportamiento por separado de las pinturas 
basadas en silicato de potasio y en la dispersión de la resina acrílica 
estirinada. Esto significa que ambos formadores de pelicula, en la 
relación volumétrica indicada, conforman un sistema en el que la 
absorción de agua disminuye por la incorporación al silicato alca lino de 
la dispersión polimérica, pero manteniendo una pelicula de poro abierto 
que permite disipar el vapor de agua. 
Las propiedades físicas de la pelicula preservan el carácter 
inorgánico intrínseco del silicato alca lino y el comportamiento propio de 
las dispersiones poliméricas. En resumen, las principales ventajas son 
las siguientes: 
Se elaboran en un solo envase, con una adecuada estabilidad (se 
prolonga la vida útil que exhibe la mezcla de dos componentes de la 
pintura inorgánica) 
Presentan elevada resistencia a la acción de los microorganismos 
en el envase, debido al pH fuertemente alcalino 
Pueden ser adelgazadas con agua, di luyente economlCO, no 
contaminante y no inflamable; todas los elementos y equipos 
involucrados pueden ser limpiados también con agua 
Son fáciles de aplicar con pincel, rodillo y soplete. Secan 
rápidamente por pérdida de agua. El olor desaparece más 
rápidamente que con los acabados tradicionales 
Exhiben mejor aspecto superficial sobre sustratos con zonas de 
diferente porosidad ya que el material formador de película no es 
absorbido por el mismo 
Muestran una adhesión a sustratos porosos contaminados 
fuertemente incrementada debido a la incorporación al ligante 
inorgánico de la resina dispersada 
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Tienen una excelente resistencia a la luz solar, particu larmente a la 
radiación ultravioleta (resistencia al tizado, cuarteado, agrietado, 
escamación, etc.) debido alligante mineral de su composición 
Ofrecen una equilibrada resistencia al pasaje de vapor de agua que 
evita la formación de ampollas y posterior desprendimiento de la 
película 
Presentan buena lavabilidad y las manchas se eliminan fácilmente 
Son resistentes a los álcalis y por lo tanto pueden emplearse en la 
protección de concretos y revoques relativamente frescos 
Finalmente, algunos inconvenientes relacionados con el uso de 
este tipo de pinturas deben ser mencionados explícitamente: 
Presentan un poder cubriente en general inferior al de las pinturas al 
látex 
Exhiben una difícil remoción de películas envejecidas debido a su 
buena resistencia a los álcalis y disolventes 
Pueden saponificar películas aplicadas basadas en dispersiones 
poliméricas o emulsiones; en estos casos el repintado debe 
contemplar la eliminación del esquema existente 
Se elaboraran con colores limitados, dado que los pigmentos deben 
ser preferentemente inorgánicos para evitar reacciones no deseadas 
en el envase 
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RESUMO 
Os microrganismos envolvidos na biodeteriorayao de predios sao bactérias, 
fungos e algas, destes, destaca m-se geralmente os fungoso Apresentam·se os 
fungos e suas atividades, envolvidos na deteriorayao e degradayao de 
construcoes de pedra calcárea e si licácea, bem como de superficies pintadas. 
Foi sugerido que os fungos mitospóricos escuros sao os mais importantes 
como deteriogénicos fúngicos das superficies rochosas. Tais fungos nao sao 
freqüentemente detectados utilizando técnicas padronizadas de plaqueamento, 
uma vez que eles crescem mais lentamente que fungos comuns como 
Aspergillus e Penicillium. Consideram·se as tendencias recentes, tais como a 
infiuencia de poluentes atmosfericos nos processos da forma<;ao de biofilmes 
nas superficies de predios e o uso de técnicas moleculares na detecyaO e 
identificayao dos microrganismos presentes neste ambiente especial. 
Pa/avras chave: Fungos, biodeterioragao, patrimonio cultural, biofilmes, 
materiais de construgao 
INTRODU<;:Ao 
Prédios modernos e antigos sao sujeitos a intemperismo devido a 
fatores biológicos e nao biológicos. Os fatores biológicos e, 
especialmente, microbiológicos, sao mais importantes nos climas 
tropicais e subtropicais do que nos climas temperados. Vem crescendo 
recentemente o interesse na biodeteriorayao potencial dos prédios do 
patrimonio cultural em ambientes quentes e úmidos. No Brasil, 
destaquem-se projetos de pesquisa em biodeteriorayao das igrejas 
históricas de Minas Gerais e o uso de ensaios microbiológicos como 
rotina durante a restaurayao de vários monumentos históricos, como a 
estátua do Cristo Redentor no Rio de Janeiro. A Biblia e uma das 
primeiras publicay6es sobre a natureza infecciosa da podridao em 
casas (Levítico XIV, 33-57) e esta citayao indica a dificuldade do 
tratamento, cuja única soluyao poderia ser a reconstruyao do prédio. 
Os microrganismos envolvidos na biodeteriorayao sao bactérias, 
fungos e algas, destes, destacam-se geralmente os fungoso Sao 
presentes nos generos fúngicos isolados das superficies de 
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monumentos e fachadas de construc;:6es, muitos que sao 
representativos da flora do ar e do solo (Perichet, 1987, Petersen et al., 
1987, Grant et al. , 1989, McCormack et al., 1996). Recentemente, foi 
sugerido que os fungos mitospóricos escuros sao os mais importantes 
como deteriogenicos fúngicos das superfícies rochosas (Sterflinger & 
Krumbein, 1997; Urzi et al. , 1999). Tais fungos nao sao freqüentemente 
detectados utilizando técnicas padronizadas de plaqueamento, uma vez 
que eles crescem mais lentamente que fungos comuns como 
Aspergillus e Penicillium . 
A colonizac;:ao e biodeteriorac;:ao dos prédios sao determinadas 
pelas condic;:6es ambientais (temperatura, umidade, velocidade do vento 
e intensidade de luz) e pelo tipo do material. As rochas comumente 
utilizadas na construc;:ao de prédios históricos sao silicáceas ou 
calcáreas (Tabela 1), embora existe uma variac;:ao entre os dois tipos 
(Figura 1). A colonizac;:ao da superfície e a degradac;:ao estrutural 
conseqüente se influenciam pela porosidade e permeabilidade do 
material , o pH e a natureza química da superfície. 
TABELA 1 
Rachas utilizadas como materiais de construya o na antigüidade na 
América Latina (AL) 
Tipo da Exemplos Porosidad e Outras Prédios 
rocha ("lo) características históricos 
relevantes (exemolos) 
Silicáceo Ouartzito 1-2 Murto duro, ácido Igrejas do MG. 
Duro, ácido 
Granito/Gneiss 1 Cristo Redentor, 
Rio, Brasil ; Machu 
Picchu , Peru . 
Durabilidade Igrejas do MG; 
Arenito 5-30 variável, ácido catedral do Cuzco, 
Peru. 
Macio, básico, Igrejas do MG; 
Pedra sabao 0,5-5 resistente a Cristo Redentor, 
ácidos Rio , Brasil. 
Básico Quilmes , 
Basalto 0.5-5 Argentina; 
Sillustani, Peru . 
Básico Ouilmes, 
Ardósia 0,5-5 Argentina ; Prédios 
coloniais na AL. 
Caleareo Cale.reo 2-20 Básico Construc;:oes 
Maias da península 
Yucatán, México; 
prédios coloniais, 
Cartagena, 
Colombia . 
Igrejas do MG. 
Mármore 0.5 -2 Básico 
MG - Estado do Minas Gerals, Brasil 
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A superfícíe das constrw;:6es é modificada por poluentes químicos 
tais como hidrocarbonetos, os quais podem atuar como nutrientes para 
fungos (e outros microrganismos), levando a danos mais intensos (Saiz-
Jimenez, 1995, 1997; Zanardini et al., 2000). Revestimentos também 
modificam as características das superfícies, tintas e vernizes impedem 
o ingresso de água e poderiam ser protetores. Entretanto, eles também 
reduzem a saida da umidade, acelerando assim a degrada9ao das 
camadas internas da pedra. Superficies pintadas poderiam ser sujadas 
pelo crescimento de fungos e algas e atividades fúngicas pOdem levar a 
descolamento do filme. Os microrganismos podem solubilizar as pedras 
pelo seu metabolismo e os ions liberados podem ser absorvidos como 
nutrientes. As pedras podem ser degradadas pelos ácidos organicos 
produzidos pelos fungos (Petersen et al. , 1987, Williams & Rudolph, 
1974, Krumbein & Petersen, 1974) e por outros metabólitos, como os 
sideróforos, os quais podem produzir microfraturas na superfície 
(Krumbein & Schonburn-Krumbein, 1987). 
¡Calcáreo arenito 
IArenito calcáreo 
!&enito I !&gila I 
Figura 1: Relacionamento entre rochas calcáreas, arenáceas e argiláceas 
AS SUPERFicIES DAS PEORAS 
A bíodeteriora9aO da pedra é produzida pelas atividades de 
organismos superficiais (epi líticos) e aqueles que crescem dentro da 
rocha (os endolíticos). Os organismos obtém cálcio, aluminio, silício, 
ferro e potássio do substrato através da biossolubiliza9ao, utilizando 
vários ácidos organicos e inorganicos que sao liberados das células. Os 
ácidos atacam e degradam materiais calcáreos pela dissolu9ao dos ions 
de cálcio e levam finalmente a forma9ao dos produtos da degrada9ao 
como gesso, calcita, glauconita, dolomita , etringita e quartzo (Ascaso, 
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1982). Os organismos colonizadores devem sobreviver em condi90es 
secas e de alta temperatura e ilumina9ao. Muitos fungos sao bem 
adaptados a estas condi90es. Os fungos também podem alterar a 
permeabilidade a água dos materiais pela deposi9ao de materiais 
poliméricos e surfactantes. O transporte da água pode ser aumentado 
ou reduzido, dependendo da natureza dos depósitos, e pode levar a 
dissolu9ao localizada ou a deposi9ao de sais (Dukes, 1972). Todas os 
grupos taxonómicos de fungos tem capacidade de precipitar o oxalato 
de cálcio, que leva ao aumento da pressao dentro da rocha (Sterflinger, 
2000). O resultado final destes processos é freqüentemente a falha 
catastrófica da camada superficial, conhecida em ingles como "spalling". 
Pedras silicáceas 
Os fungos, juntamente com os microrganismos fotossintéticos, 
formam crostas de má aparencia nas constru90es de pedra silicácea 
(Figs. 2, 3). 
Figura 1: Biofilmes (crostas) na parede externa da Igreja de Sao Francisco, 
Ouro Preto, Brasil. 
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Figura 2: ICHS, Universidade de Ouro Preto (antigo Seminário Menor da N.S'" 
da Assun,ao), Brasil. 
Os fungos tem a capacidade de solubilizar sílica e sao agentes 
importantes na degradac;:ao de sílicas e aluminosilicas rochosas. Os 
mecanismos da solubilizac;:ao incluem: 
1. Quelac;:ao. Gluconato, por exemplo, pode quelar os componentes 
catiónicos da silica, nesta maneira solubiliza caolinito, e também 
pode solubilizar quartzo nos valores neutros do pH (Vandevivere et 
al. , 1994). Ácidos organicos produzidos durante o metabolismo 
fúngico podem solubilizar quartzo pela formac;:ao de um complexo, 
processo que é mais rápido em condic;:6es neutras que ácidas 
(Bennett et al., 1988). 
2. Degradac;:ao por ácidos. Muitos fungos produzem ácidos inorganicos 
e organicos que solubilizam minerais silicáceos. Walch & Ullman 
(1993) mostraram que ácidos organicos sao mais efetivos que ácido 
clorídrico e ácido nítrico na solubilizac;:ao de feldspato . 
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3. Rear;;ao com polissacarídeos extracelulares. Os polímeros 
extracelulares liberados pelos fungos reagem com siloxanos para 
formar siloxanos organicos, que sao mais solúveis (Holzapfel & 
Engel, 1954, Avakyan et al. , 1986). Segundo os autores a rea¡;;ao 
poderia ser dependente do pH, sendo favorecida em condi¡;;oes 
ácidas (Walch & Vandevivere, 1995). Os polissacarídeos na 
superfície de um material mineral podem também levar ao aumento 
do tempo da permanencia de água, facilitando as rear;;oes químicas 
que caracterizam a degrada¡;;ao da sílica em temperaturas baixas 
(Barker et al., 1997). 
4. Despolimerizar;;ao de polisilicatos (siloxanos, metasilicatos). 
5. Sob condir;;oes secas, como encontram-se freqüentemente nas 
superfícies ex postas de constru¡;;oes, muitos microrganismos 
produzem protetores contra a dessecar;;ao. Sao poliols, tais como 
glicerol e manitol nos fungos (Hocking, 1993). Os poliols causam a 
expansao do mineral micáceo pela intercalar;;ao entre os planos de 
polisiloxanos dos cristais da mica. A expansao induz estresse na 
rocha, levando a biodegradar;;ao física e "spalling", e poderia 
aumentar acesso de ácidos e agentes quelantes aos íons dentro dos 
cristais. Os poliols também podem reagir diretamente com grupos 
silano na periferia dos cristais, solubilizando o silício. 
A colonizar;;ao fúngica em qualquer tipo de pedra também 
acompanha a formar;;oo de líquens, que tem seus próprios efeitos 
degradadores. 
A maioria dos monumentos históricos no Brasil sao construídos de 
pedra silicosa. Resende et al. (1996) identificara m uma faixa ampla de 
fungos filamentosos em pedra sabao e quartzito no Estado do Minas 
Gerais. Os generos Cladosporium e Penicillium foram os mais comuns, 
entretanto, como já foi comentado, as técnicas de detec¡;;ao utilizadas 
podem afetar os géneros identificados. Sterflinger (2000) destaca 
Aspergillus niger, Penicillium simplissimum e Scopulariopsis brevicaulis 
como generos fúngicos importantes que atacam silicatos e salienta que 
os "fungos pretos" podem produzir pites de ate 2cm de diametro nas 
superfícies rochosas. 
Pedra calcárea 
Pode ser biodegradada por ácidos fúngicos (Koestler et al. , 1985, 
Grant, 1982, May et al. , 1993) e pela penetrar;;ao mecanica dos 
filamentos (Hoffmann, 1989, Ortega-Calvo et al., 1991). Os 
microrganismos sao classificados de acordo com o seu tipo de 
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crescimento em organismos epi líticos e endolíticos, i.e., que c rescem na 
superficie ou dentro da pedra, respetivamente. A biodeteriora<;ao 
estética se produz pelas colora<;oes superficiais que ocorrem na 
coloniza<;ao fúngica epilítica ou endolítica (Fig. 3). Sem dúvida, os 
fungos sao agentes importantes na biodeteriora¡;:80 estética de 
monumentos calcáreos. Os fungos melanóticos e os actinomicetos, bem 
como as cianobactérias com células ou cápsulas escuras, estao 
freqüentemente presentes nas constru¡;:oes calcáreas (Ortega-Morales, 
2000, Letznicka et al., 1988). Este crescimento é a causa comum das 
colora<;oes variáveis das superficies de constru¡;:oes de pedra. 
Os fungos foram associados com a degrada<;ao mecanica do 
calcáreo (Lepidi & Schippa, 1973, Bassi et al., 1984) e muitos fungos 
isolados de prédios da pedra foram mostrados produzir ácidos, os quais 
poderiam degradar calcáreo (Griffin et al., 1991, Henderson & Duff, 
1963, Weed et al., 1969, Resende et al. , 1996, Gaylarde et al., 2000). 
Como um exemplo, cita-se Videla et al. (2000), que isolaram um fungo 
mitospórico escuro de prédios calcários no Uxmal, na peninsula 
Yucatán, Mexico. O fungo reduziu o pH inicial de 7,0 num meio de 
glicose/sais minerais a 3,0 a 4,0. Vários fungos foram mostrados 
capazes de solubilizar pedra através da produ<;ao de ácidos organicos 
(Webley et al., 1963, Eckhardt, 1985a,b, Kanatchinova & Kasymbekov, 
1986). Fungos mitospóricos escuros podem também penetrar 
ativamente em mármore e calcáreo, produzindo "biopites" (Gorbushina 
et al., 1994; Sterflinger & Krumbein, 1997) e estes mostraram-se 
especialmente importante nos ambientes áridos e semf..áridos (desertos 
quentes e frios) devido a sua capacidade de resistir temperaturas altas, 
desseca¡;:ao e estresse osmótico (Sterflinger, 1998). 
SUPERFicIES PINTADAS 
Os fungos sao responsáveis para a sujeira e descola mento em 
superficies pintadas. Os principais géneros detectados em constru¡;:oes 
modernos e históricos sao Aureobasidium, Cladosporium, Phoma, 
Epicoccum e contaminantes comuns do ar como Penicillium e 
Aspergillus (Springle, 1996; Crippa, 1983; Turner, 1967; Ross et al. , 
1968). A pintura geralmente contem material organico que torna-se 
apropriada a crescimento fúngico, mesmo sem outros contaminantes. O 
problema principal é a colora¡;:ao de pinturas claras (Figs. 4, 5). 
Normalmente, estas ficam de cores cinza, preta ou marrom, mas a cor 
varia com a cor dos esporos fúngicos e as condi<;oes ambientais, que 
afetam a produ¡;:ao dos esporos e do pigmento. Vários fungos, como o 
género Aureobasidium , sao capazes de degradar a pintura, levando a 
destrui¡;:ao e descola mento da superficie. 
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TENDENCIAS RECENTES 
No mundo moderno, os niveis altos dos particulados na 
atmosfera, especificamente aqueles da fumac;:a produzida da queima de 
combustiveis fósseis, sujam as superficies dos prédios pela adsorsao 
(Gauri, 1978). O aumento aparente na taxa da degradac;:ao de pedras 
em locais urbanizados desde o final do século XIX foi discutido por 
Winkler (1976). Foi sugerido que os poluentes orgfmicos adsorvidos 
poderiam atuar como fontes de nutrientes para o crescimento de 
microrganismos heterotróficos (bactérias e fungos), acelerando assim 
os processos de deteriorac;:ao estética e fisico-quimica (May et al., 1993, 
Saiz-Jimenez, 1995,Young, 1996). Os poluentes adsorvidos sao uma 
mistura diversa de materiais organicos, incluindo ácidos graxos e 
hidrocarbonetos alifáticos e aromáticos (Saiz-Jimenez, 1995), 
obviamente estes modificam a natureza da superficie da pedra e 
permitem o crescimento dos organismos heterotróficos. 
A literatura sugere que os fungos esta o presentes em baixos 
números nas superficies das construc;:6es históricas de pedra . 
Populac;:6es de 1Q2_105ufc.g·' pedra sao comuns (Resende et al. , 1992; 
Urzi , 1993, Gaylarde et al., 2000, Ortega-Morales, 2000). Sugerem-se 
que as algas contribuem a degradac;:ao fúngica da pedra pela 
contribuic;:ao de substratos organicos para a produc;:ao de metabólitos 
fúngicos ácidos (Koestler et al., 1985, Gómez-Alarcón et al., 1994). 
Poderia ser a atividade fúngica e nao os números que é o para metro 
importante. Uma outra explicac;:ao pode ser os métodos de detecc;:ao 
utilizados; fungos que crescem lentamente, que sao considerados muito 
importantes na deteriorac;:ao da pedra, nao aparecem nas placas pois 
estas estao totalmente tomadas pelo crescimento de fungos de menor 
impacto que crescem mais rapidamente, tais como Aspergillus and 
Penicillium (Wollenzien et al., 1995). Entretanto, nossos conhecimentos 
das populac;:6es bacterianas nas superficies de construc;:6es de pedra 
estao sendo modificados pelo uso de técnicas de biologia molecular, o 
qual permite a identificac;:ao de microrganismos nao cu ltiváveis (Ward et 
al., 1990, Muyzer et al., 1996). Membros da familia Archaea e muitos 
actinomicetos foram detectados em pinturas murais degradadas na 
Europa (Rolleke et al., 1996; Gurtner et al., 2000) e as mesmas técnicas 
sugerem que a maioria de bactérias heterotróficas colonizadoras de 
rochas e monumentos sao actinomicetos, principalmente similar ao 
género Geodermatophilus (Eppard et al., 1996, Daffonchio et al., 1999). 
A utilizac;:ao de tais métodos para detectar as populac;:6es fúngicas ainda 
é pouca, mas sem duvida vai revolucionar nos sos conhecimentos dos 
fungos deteriogénicos em prédios históricos. 
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RESUMO 
Neste trabalho relata-se o emprego de duas técnicas para detecyao do 
crescimento fúngico em materiais de construyao. Para avaliayao da 
contaminayao fúngica emprega-se avaliayao de ergosterol , lipideo da 
membrana celular fúngica. A determinayao da biodiversidade emprega-se duas 
técnicas de biologia molecular a reayao polimerase em cadeia (PCR) e gel em 
eletroforese com gradiente de desnaturante (DGGE). 
As técnicas empregadas permitem a detecyao de fungos em biofilmes 
contaminantes dos materiais de construyao. 
Palavras chave: Fungos, biofilmes, biologia molecular, materiais de 
construyao 
INTRODU(,;Ao 
Sabe-se que microrganismos podem ser responsáveis pela 
destruiyao de prédios históricos. Bactérias alteram a superfície através 
da sua própria colorayao e pelos metabólitos excretados (Rollecke el 
a/.,1998). Fungos, além dos problemas químicos, tais como reduyao e 
oxidayao do substrato, podem levar a destruiyao mecanica através da 
penetrayao no substrato de suas estruturas filamentosas, as hitas. 
(Berner el a/., 1997). 
Sarat el al. (1997) indicam que microrganísmos provenientes de 
amostras ambientais poderao ser cultivados em meios para a sua 
identificayao e quantificayao, entretanto citam estudos que relatam que 
somente 0,1 a 10% do total dos microrganismos podem ser analisados 
através de técnicas convencionais empregadas. Os autores sugerem, 
portanto, métodos alternativos a serem empregados. 
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o emprego de técnicas moleculares pode auxiliar na 
compreensao da biodiversidade, sendo um método adicional para a 
detec9ao e identifica9ao de microrganismos, os quais atuam no 
processo de deteriora9ao do patrimonio cultural. Estas técnicas também 
poderao ser utilizadas na tomada de decisao do processo mais 
conveniente a ser empregado para a recupera9ao do bem, sem causar 
outros tipos de danos. 
Além disso, biomarcadores embasados em moléculas específicas 
fúngicos estao sendo empregados para a análise do desempenho de 
processos que visam evitar ou retardar a deteriora9ao. Oentre estes 
cita-se o emprego do ergosterol, lipídeo característico da membrana 
fúngica, que esta sendo empregado como biomarcador. 
Este trabalho tem por objetivo a utiliza9ao de técnicas moleculares 
para a detec9ao de fungos deteriogenicos, incluindo o emprego de 
ergosterol como biomarcador para a verifica9ao da deteriora9ao fúngica. 
MÉTODOS PARA DETECC;Ao DE FUNGOS EM PRÉDIOS 
Os métodos tradicionais para isolamento de fungos empregam 
meios com nutrientes necessários para o desenvolvimento do micélio e 
esporula9ao dos fungos visando seu isolamento e identifica¡;;ao. Estes 
meios sao seletivos, ou seja dependendo do meio utilizado o fungo 
poderá crescer ou nao. Além disso, estes métodos convencionais 
requerem tempo para o crescimento e esporula9ao. Portanto o emprego 
de métodos mais rápidos e menos seletivos faz-se apropriado. 
Métodos Moleculares para Extra9ao de DNA 
A escolha de métodos moleculares para a detec9ao de fungos 
entre outros foi devido a vantagens que o mesmo apresenta sobre as 
técnicas convencionais. Além do já citado problema de cultivo dos 
microrganismos, através de técnicas convencionais, pode-se citar que 
sao necessários somente pequenas quantidades de DNA (entre 0,1 a 
10 ng), as quais sera amplificadas via PCR (Rea9ao Polimerase em 
Cadeia). O emprego da dupla fita de ONA, em substitui9ao a fila simples 
de RNA, diminui a possibilidade de erros durante o processo de 
amplifica9ao.(White et al., 1990). Além disto, tem-se um menor tempo 
de preparo destas técnicas e os resultados sao obtidos mais 
rapidamente, comparativamente as tecnicas convencionais. 
Rea<;ao Polimerase em Cadeia 
Este processo, mas comumente chamado de PCR, foi 
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desenvolvido por Kary Mullis. Ele possibilita pequenas quantidades de 
DNA serem amplificadas em vitro para posterior análise. Para que a 
replicac;:ao ocorra é preciso a adic;:ao de um tampao, que fornece o pH 
próximo ao celular, nucleolideos , que sao as unidades formadoras do 
DNA, os primers, ou seja, fitas simples para iniciar a replicac;:ao, bem 
como a enzima polimerase que irá adicionar os nucleotideos de acordo 
com a necessidade. A mistura e realizada e o exemplar de DNA, a ser 
amplificado, é adicionado. 
O processo consiste basicamente nas seguintes etapas. 
Inicialmente, a molécula de DNA é aquecida em torno de 98°C para a 
sua desnaturac;ao, ou seja, a fita dupla de DNA é separada tornando-se 
simples, poi s o aumento de temperatura rompe as pontes de H 
existentes entre as bases nitrogenadas. Após, os primers, seqüéncia de 
aproximadamente 30 ou 40 nucleolideos, ligam-se a extremidade 3' da 
fita , para que o processo de replicac;ao se inicie. A esta etapa 
denomina-se de anelamento dos primers. Na etapa seguinte, a enzima 
polimerase adiciona ao primer anelado, os nucleotideos necessários de 
acordo com a fita molde, sendo esta etapa denominada de extensao. O 
processo é repetido inúmeras vezes, propiciando a replicac;ao de 
pequenas quantidades de DNA a ser analisada posteriormente 
utilizando outras técnicas moleculares. 
Após, os produtos de PCR sao separados por eletroforese em gel 
de agarose, corados com brometo de elidio e visualizados sob luz UV. 
O genoma fúngico apresenta-se como um dos menores em 
eucariotos (Griffin, 1991), mas sendo maior que o genoma bacteriano. O 
uso de DNA ribossomal para identificac;ao e taxonomia das bactérias já 
esta bem desenvolvido. A escolha do DNA ribossomal para amplificac;ao 
via PCR, esta embasado no fato que este apresenta o mesmo perfil 
entre diferentes bactérias, situac;ao que é igual entre os fungoso Nos 
fungos, os genes 17S, 5,8S e 25S estao sempre ligados formando uma 
única unidade transcricional, apresentando-se como uma unidade 
altamente conservada entre espécies. Estas regi6es estao separados 
por espac;adores denominados de espac;adores internos transcritos (ITS 
- "internal transcribed spacers"), cuja regiao é altamente variável entre 
espécies, sendo portanto seu emprego adequado para a diferenciac;ao a 
nivel de espécie. 
Após a amplificac;:ao do DNA das amostras ambientais, os 
mesmos podem ser separados via eletroforese, empregando métodos 
tais como DGGE (eletroforese em gel com gradiente de desnaturac;ao), 
o que permite a separac;ao dos fragmentos de DNA de mesmo 
comprimento, mas com diferentes seqüéncias de pares de bases, 
permitindo a detecc;ao dos diversos organismos envolvidos no processo 
de deteriorac;ao. 
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Enzima Polimerase 
Fita molde de DNA 
D 0 ---. 
-Aumento de Temperatura 
D 
... 
D 
D D O 
-
I 
I 
D -----. +- G.O 
I 
+-GO 
D 
RepetiQao dos ciclos 
Oligonucleotídeos 
iniciadores 
Extensao da fita de DNA 
Extensao da fita de DNA 
Figura 1: Esquema da Reacao Polimerase em Cadeia (PCR) 
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Prímers que poderao ser Utilizados para amplifícar;ao vía PCR 
Abaixo encontra-se listados e representados alguns primers 
possíveis de serem usados para amplificac;:ao dos genes de DNAr 
nuclear e mitocondrial de fungos via PCR. 
TABELA 1 
Primers para a amplifica980 do DNAr (White el al., 1990) 
Tamanho do 
DNAr Primers Produto (bp) 
Nuclear, pequeno 
NS1 GTAGTCATATGCTTGTCTC 555 
NS2 GGCTGCTGGCACCAGACTTGC 
NS3 GCAAGTCTGGTGCCAGCAGCC 597 
NS4 CTTCCGTCAATTCCTTTAAG 
NS5 AACTTAAAGGAATTGACGGAAG 310 
NS6 GCATCACAGACCTGTTATTGCCTC 
NS7 GAGGCAATAACAGGTCTGTGATGC 377 
NS8 TCCGCAGGTTCACCTACGGA 
Nuclear, ITS 
ITS1 TCCGTAGGTGAACCTGCGG 290 
ITS5 GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG 315 
ITS2 GCTGCGTTCTTCATCGATGC 290 
ITS3 GCATCGATGAAGAACGCAGC 330 
ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC 
Mitocondrial, 
pequeno 
MS1 CAGCAGTCAAGAATATTAGTCAATG 716 
MS2 GCGGATTATCGAATTAAATAAC 
Mitocondrial , grande 
ML 1 GTACTTTTGCAT AA TGGGGTCAGC 253 
ML2 TATGTTTCGTAGAAAACCACG 
ML3 GCTGGTTTTCTACGAAACATATTTA 934 
AG 
ML4 GAGGATAATTTGCCGAGTTCC 
ML5 CTCGGCAAATTATCCTCATAAG 359 
ML6 CAGTAGAAGCTGCATAGGGTC 
ML7 GACCCTATGCAGCTTCTACTG 735 
ML8 TTATCCCTAGCGTAACTTTTATC 
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NS1 NS3 NS5 NS7 ITS5 ITS1 
DNAr 178 
ITS3 
DNAr 5,8 
NS2 NS4 NS6 NS8 IT 2 
MS1 
DNAr Mitocondrial Pegueno 
MS2 
ML7 I DNAr Mitocondrial Grande I ML1 ML3 ML5 
ML2 ML4 ML6 ML8 
DNAr 25 
ITS4 
Eletroforese em Gel com Gradiente de Desnaturac;ao (DGGE) 
Diversos autores tem discutido as Iimitag6es de utilizar-se 
métodos convencionais de identificagao, tais como o cu ltivo em meio e 
a identificagao com o emprego de microscopia, dos microrganimos 
encontrados em diferentes amostras ambientais. Tais métodos sao 
impróprios pois nao permitem definir a real diversidade dos 
microrganimos presentes no ambiente em estudo. Alguns estudos 
recentes, baseados em biologia molecular parecem adequar-se mais a 
este tipo de análise. Dentre as técnicas empregadas en contra-se o 
método denominado de Eletroforese em Gel com Gradiente de 
Desnaturagao (DGGE). Este método baseia-se na possibilidade de 
separagao de fragmentos de ácidos dexossiribonucleicos com 
diferentes seqüencias em solugao, o que permite a visualizagao 
imediata da diversidade microbiana do ambiente em estudo. 
No método proposto, os fragmentos de ácidos nucleicos ficam 
submetidos a variagao da concentragao do desnaturante, linearmente 
equivalente a variagao de temperatura. Esta variagao leva a separagao 
(melt) da dupla fita de DNA em segmentos discretos, denominados de 
Domínios de Separagao (Melting Domains), o que acarreta, portanto, na 
redugao da mobilidade da molécula de DNA na matriz do gel. Como os 
produtos de amplificagao dos microrganismos devem apresentar 
diversos domínios de separagao isto permite a geragao de bandas, 
sendo com isso possível uma análise sem~qualitativa da diversidade 
microbiana da amostra em estudo (Myers el al., 1990). 
Este método permite a detecgao de diferengas mínimas ao longo 
das seqüencias do DNA dos microrganimos, tais como a substituigao, 
delegao ou insergao de uma simples base (Myers el al. , 1987). 
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A combinayao do método de amplificayao do DNA através da 
reayao polimerase em cadeia com o método proposto permite o estudo 
da diversidade, composiyao e dinamica da comunidade microbiana, o 
que acarreta no incremento do conhecimento da ecologia e permite a 
detecyao de microrganismos desconhecidos no ambiente em estudo. 
Muyzer el al. (1995) também enfatiza as dificuldades da 
metodologia convencional de cu ltivo em meio e identificayao e justifica a 
aplicayao do método para estudos de comunidades microbianas, tais 
como biofilmes, sugerindo que o mesmo pode ser utilizado para 
responder questéies sobre a composiyao da comunidade, sua estrutura 
e estabilidade. 
Smit et al. (1998), estudando a biodiversidade da rizosfera, 
confirma que a combinayao destes dois métodos anteriormente citados, 
PCR e DGGE, tem-se mostrado como uma técnica válida para elucidar 
as diferenyas e variayéies na comunidade existente. 
II ~~! IV 
(A) (B) (C) 
Direc;ao da Migrac;ao l - ... ... 
-
(O) 
~ 30% Concentrac;ao do Desnaturante 
60% 
Figura 3: Dominios de desnaturac;áo de um fragmento de DNA 
(A) Dupla fita de DNA; (B) Dominio 1, desnaturac;áo interna, (e) Dominio 11, 
desnaturac;ao parcial da fita de DNA, (D) posiC;áo das fitas no gel de DGGE 
(adaptado de Abrams e Stanton, 1992). 
Ergosterol 
o ergosterol é um componente da membrana celular dos fungos, 
que pode ser utilizado como marcador da presenya e quantidade destes 
microrganismos. O principio da avaliayao empregando o ergosterol 
consiste em quantificar o ergosterol ¡resente em um substrato sólido 
contaminado por fungos e procurar relacioná-Io com a quantidade de 
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massa fúngica presente. (Gessner e Newell, 1997). Esta técnica tem 
sido empregada em diferentes sistemais, tais como, micorrizas, solos e 
sedimentos marinhos.(Suberkropp el al., 1993), mas nunca foi utilizada 
em superficies rochosas ou pintadas. 
A detecc;:ao do ergosterol atraves da HPLC poderia ser realizada 
em poucas horas, sendo portanto, um método rápido e sensível, 
comparado a outras técnicas rápidas tais como a avaliac;:ao da quitina 
(Martin el al., 1990, Schnurer, 1993). 
Pasanem el al. (1999) sugerem que técnicas para determinac;:ao 
da concentrac;:ao de ergosterol poderia ser utilizada adequadamente 
para estimar a contaminac;:ao fúngica de materiais de construc;:ao, tais 
como ocorre com a análise de solos, sistemas aquáticos e produtos 
agrícolas. Os autores concluem que a introduc;:ao de um método rápido, 
barato, automatizado e preciso seria indicado para avaliar a 
contaminac;:ao de ambientes internos, apesar da necessidade de uma 
avaliac;:ao crítica do mesmo. 
Diversos trabalhos procuram determinar a concentrac;:ao de 
ergosterol por esporo ou pelo peso do micélio seco, para diferentes 
fungoso Alguns valores sao indicados na tabela seguinte 
Autores 
Pasanen et al. 
(1999) 
Suberkropp et al. 
J1993t 
Saraf. el. al. 
(1997) 
Antibus e 
Sinsabaugh (1993) 
Newell et al. 
(1988) 
TABELA 2 
Concentrac;:ao do ergosterol por esporo 
Tipo de fungo Teor de Ergosterol 
A. versícolor 2,5 pg/esporo 
P. brevícompactum 2,6 pq/esporo 
C. cladosporíoídes 3,1 pg/esporo 
Hifomicetos e Faixa de variac;:ao entre 2,3 a 
Ascomicetos 11,9 mg/mg de micélio seco. 
Hifomicetos aquáticos Faixa de variac;:ao entre 2,3 a 
11 ,5 mg/g de massa seca. 
Fungos contido em Faixa de variac;:ao entre 2,3 a 
poeira doméstica 11,5 mg/g de massa seca. 
Fungos de Faixa de variac;:ao entre 3,0 a 
ectomicorriza 11 ,0 mg/g de massa seca. 
Gíbberella fukífuroí 0,5 a 1,0 mg/g de massa seca. 
Alternaría e 2,3 a 5,9 mg/g de massa seca. 
Aspergillus 
Mucorsp. 1,4 a 7,2 mg/g de massa 
seca. 
Acremoníum 10 mg/g de massa seca. 
coenophíalurn 
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Emprego das Técnicas Moleculares em Superficies Contaminadas 
A análise das superficies contaminadas é realizada fazendo-se a 
raspagem da área onde o biofilme en contra-se presente. A partir do 
material obtido realiza-se a extra¡;:ao do DNA empregando-se para tanto 
o kit de extra¡;:ao Qiagen. Após a extra¡;:ao o DNA é amplificado via PCR 
utilizando-se o par de primers IT81 e IT82-GC. Este segundo primer 
contém uma sequéncia de bases GC que permitirá a separa¡;:ao das 
fitas de DNA amplificadas no gradiente de desnaturante, o que 
possibilita a visualiza¡;:ao de bandas indicando os microrganismos 
presentes na figura abaixo. A técnica foi empregada em fungos isolados 
de paredes contaminadas para verificar o seu desempenho. 
Adicionalmente a este processo, tem-se empregado a técnica de 
extra<;:ao de ergosterol utilizando forno convencional de microondas 
(Young, 1995) para extra ir a molécula do biofilme raspado. 
O Gráfico abaixo indica o desempenho de uma tinta residencial 
acrílica com e sem a aplica¡;:ao de biocida. 
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monumentos históricos. 
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RESUMEN 
La aplicación de métodos moleculares, especialmente la amplificación del 
ADN que codifica para el ARN ribosómico 168, permite el estudio de las 
comunidades bacterianas no cu ltivables de los monumentos y su comparación 
con las cultivables. 
Palabras clave: biodeterioro, comunidades microbianas, bacterias halófi las, 
Archaea, PCR, DGGE, librerias clónicas. 
Abreviaturas: PCR, reacción en cadena de la polimerasa; DGGE, 
electroforesis en gel de gradiente de desnaturalizantes. 
INTRODUCCION 
Los microorganismos son uno de los principales causantes del 
deterioro de materia les (Bock y Sand, 1993; Saiz-Jiménez, 1994). Las 
comunidades microbianas asociadas a tales materiales son en parte 
responsables del deterioro químico y físico sufrido por los mismos, 
alterando a través de distintos mecanismos su apariencia estética y su 
integridad física. La excreción de enzimas y la producción de ácidos 
orgánicos disuelve los componentes estructurales de los distintos 
sustratos, contribuyendo así al proceso de deterioro (Krumbein, 1988). 
Los esfuerzos realizados para eliminar los microorganismos que 
contribuyen al deterioro de monumentos han sido en general 
inefectivos, debido al desconocimiento de la diversidad microbiana 
existente en dichos objetos. En este contexto, sería conveniente realizar 
proyectos interdiscipl inares de restauración , con la colaboración de 
restauradores y microbiólogos, para un buen asesoramiento del modo y 
la extensión en la aplicación de un determinado proceso de limpieza y 
restauración. Asimismo, sería razonable controlar los cambios sufridos 
por las comunidades microbianas después de la aplicación de un 
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tratamiento de restauración, para poder realizar una evaluación del 
impacto causado por el mismo. 
Tradicionalmente, la estrategia a seguir cuando se ha abordado el 
estudio de comunidades microbianas responsables del deterioro sufrido 
por monumentos ha sido el uso de técnicas microbiológicas. Estas 
técnicas conllevan una serie de ventajas, tales como obtener cultivos 
puros de los microorganismos presentes en monumentos, con la 
consiguiente posibilidad de estudiar las actividades metábolicas de los 
mismos, y su posible relación en cuanto al deterioro sufrido por el 
objeto. No obstante, estas técnicas llevan asociadas una serie de 
desventajas. La cantidad de muestra necesaria para diseñar una buena 
estrategia de cultivo (con distintos medios de cultivo, 1", humedad, pH, 
etc) normalmente excede a la cantidad de muestra que es posible 
obtener de dichos objetos. Con los métodos microbiológicos 
convencionales, solo una pequeña proporción de los microorganismos 
presentes en una comunidad microbiana pueden ser cultivados en 
condiciones de laboratorio (Giovannoni et al. 1990; Ward et al. 1990). 
Microorganismos de crecimiento lento, pero potencialmente 
involucrados en el deterioro de monumentos, pueden ser no detectados 
mediante técnicas microbiológicas en presencia de otros, de crecimiento 
rápido, que no estén directamente implicados en el proceso de 
biodeterioro (Bianchi et al. 19aO). En las últimas décadas la aplicación 
de técnicas microbiológicas convencionales ha proporcionado una 
aceptable idea del tipo de microorganismos presentes en las superficies 
de monumentos deteriorados (Saiz-Jiménez, 1995, 1997; Ariño et al. 
1997; Groth et al. 1999), aunque como puso de manifiesto Saiz-Jiménez 
(1994), la presencia de un microorganismo sobre un material 
deteriorado no implica necesariamente que éste haya causado el daño 
observado. De la Torre et al. (1991) observaron que los hongos aislados 
de la piedra de la catedral de Salamanca se correspondían con los 
habitualmente presentes en el aire. Saiz-Jiménez (1993) consideró que, 
además de los microorganismos saprofíticos que aparecían en los 
medios de cultivo ricos en fuentes de carbono (procedentes de esporas 
que germinaban rápidamente en esas condiciones favorables), existía 
otro tipo de microflora autóctona, que no crecía en los medios de cultivo 
y que era realmente la que funcionaba en el ecosistema. Estos 
microorganismos eran difíciles de aislar y si ello se conseguía, en su 
mayor parte, no podían ser identificados. 
Una segunda estrategia a seguir en el estudio de comunidades 
microbianas, es el uso de técnicas moleculares. La biología molecular 
se introdujo a principios de los años 1990 para estudiar la diversidad 
microbiana en diferentes hábitats (Ward et al. 1990; Amman, 1995). 
Mediante la nueva tecnología del ADN y ARN es posible identificar 
especies microbianas existentes en distintas muestras ambientales sin 
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necesidad de realizar cultivos previos. Con el advenimiento de las 
técnicas moleculares, es posible dar adecuada respuesta a muchos de 
los interrogantes que sobre ecología microbiana de monumentos se 
planteaban en el pasado. Estas técnicas, aplicadas al estudio de las 
comunidades bacterianas de monumentos, han ampliado el número de 
géneros bacterianos identificados y catalogados como capaces de 
crecer sobre superficies pétreas, pinturas murales, cuevas, etc. 
En un hábitat tan específico como el de los monumentos en 
distintas fases de deterioro, las técnicas microbiológicas tradicionales 
han proporcionado el aislamiento de un gran número de bacterias 
heterotróficas y han establecido la abundancia de especies 
pertenecientes a los géneros Arthrobacter, Bacillus, Kocuria, 
Micrococcus , Pseudomonas , Staphylococcus y Streptomyces (Tiano, 
1993; Saiz-Jiménez, 1994, 1995; González et al. 1999; Groth et al. 
1999; Laiz et al. 2000). $in embargo, determinados grupos bacterianos, 
como los del dominio Archaea, u otras bacterias halófilas, no han sido 
aun aislados utilizando medios de cultivo en el laboratorio. Esto no 
refleja la realidad de los monumentos, donde en su mayoría existe una 
elevada concentración de sales debido a la formación de eflorescencias 
y, consiguientemente, pueden representar hábitats extremos que 
estarían ocupados por organismos extremófilos. Ya en 1935, Hof 
comentó que una mayoría de bacterias eran capaces de crecer en 
concentraciones superiores al 15% de sales y que muchos 
microorganismos eran fisiológicamente activos incluso a 
concentraciones salinas más altas. Es posible que uno de los factores 
que contribuyen a la falta de información respecto a determinadas 
comunidades microbianas que albergan los monumentos haya sido el 
uso de medios de cultivo empleados habitualmente en el laboratorio, y 
que llevan poca concentración o ninguna de sales, lo que impide el 
crecimiento de bacterias halófilas. 
Recientemente, los estudios se han enfocado hacia la búsqueda 
de comunidades halófilas y Archaea en monumentos deteriorados 
(Rblleke et al. 1998; Piñar et al. 2001). Saiz-Jiménez y Laiz (2000) 
estudiaron la composición bacteriana de eflorescencias de monumentos 
empleando técnicas microbiológicas convencionales. En estos casos no 
pudieron aislarse bacterias capaces de crecer a concentraciones 
superiores al 20 % de sales, pero se demostró la abundancia de 
especies halotolerantes del género Bacillus. Rblleke et al. (1996) 
investigó las comunidades microbianas de pinturas murales 
deterioradas mediante técnicas moleculares, no encontrando especies 
de Bacillus. La abundancia de colonias de Bacillus cuando se usan 
técnicas de aislamiento y la no detección de las bandas 
correspondientes en el patrón de DGGE de los productos de PCR que 
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se obtienen de muestras de monumentos necesita una explicación y, al 
mismo tiempo, indicaría las limitaciones de ambos métodos. 
CASOS ESTUDIADOS 
Capilla del Castillo de Herberstein, Styria, Austria 
En los últimos años se han llevado a cabo numerosos estudios 
sobre la flora presente en las pinturas murales del siglo XIV de la capilla 
del Castillo de Herberstein. Los frescos fueron restaurados en 1950, 
pero actualmente se encuentran muy deteriorados debido al crecimiento 
de hongos (Berner et al. 1997) y otros microorganismos (Rólleke et al. 
1996, 1998; Gurtner et al. 2000). Se muestreó un área que presentaba 
color rosa y se llevaron a cabo estudios microbiológicos y moleculares. 
Iglesia de San Martin, Greene, Niedersachsen, Alemania 
La Iglesia de San Martin en Greene fue construida en 1493 sobre 
los cimientos de una antigua basílica. En los últimos años se han 
llevado a cabo estudios sobre la flora presente en las pinturas murales 
que datan del siglo XVI. Los frescos fueron restaurados entre los años 
1978 y 1980. Actualmente se encuentran muy deteriorados mostrando 
un marcado crecimiento de hongos sobre su superficie. 
Tumba de Servilia, Necrópolis de Carmona, Sevilla, España 
Esta tumba es la mayor de las que contiene la Necróplis romana 
de Carmona. La cámara funeraria está decorada con pinturas murales 
y, además de dos puertas de acceso, presentaba una abertura en la 
cúpula. Ésta se cerró hace algunas décadas, produciéndose la 
proliferación de organismos fototróficos, puesto que la humedad relativa 
es bastante alta y la temperatura se mantiene constante. En la 
actualidad la cúpula está de nuevo abierta. Se tomaron muestras en 
diferentes zonas, con objeto de cubrir el amplio rango de situaciones 
ecológicas localizadas. 
Sistema experimental para el estudio de monumentos 
Intentando avanzar en el conocimiento de la diversidad microbiana 
existente en monumentos y de los factores que controlan la abundancia 
y distribución de las poblaciones microbianas, se planteó la creación de 
un modelo experimental estandarizado utilizando distintos tipos de 
materiales comunes en monumentos. Estos materiales fueron 
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impregnados con medios de cultivo utilizados rutinaria mente en el 
laboratorio para el aislamiento de microorganismos presentes en 
monumentos. 
Se seleccionaron tres tipos de materiales: arenisca de Villamayor, 
caliza de Hontoria y mortero. Estos materiales se embebieron en 
medios de cultivo ricos, con y sin suplemento salino: Medio "Trypticase 
Soy Broth" (TSB) y medio TSB + 20% Na CI + 2% MgS04.7H20 (TSBS). 
A continuación los materiales fueron inoculados con una población 
microbiana artificialmente creada en el laboratorio y se incubaron a 
28°C. 
La población microbiana fue seleccionada en base a los datos 
existentes de bacterias aisladas con mayor frecuencia en frescos, 
pinturas murales y cuevas. Hay que tener en cuenta que la fiora 
microbiana de un determinado nicho es el resultado de la colonización 
sucesiva y el establecimiento de complejas relaciones entre sus 
componentes, a lo largo de los años. La población artificial se creó a 
partir de 14 especies tipo pertenecientes a las colecciones de cultivo 
española, alemana y belga que aparecen en la Tabla 1. 
TABLA 1 
P oblación bacteriana del sistema experiment al 
Bacterias 
Arlhrobacter histidinolovorans LMG 3822 
Arlhrobacter oxydans LMG 3816 
Bacillus megaterium CECT 4313 
Bacillus pumilus CECT 29 
Brevibacillus laterosporus CECT 15 
Chromobacterium violaceum CECT 494 
Halomonas halophila LMG 6456 
Halococcus morrhuae DSM 1307 
Kocuria rosea CECT 52 
Methylobacterium extorquens LMG 4250 
Micrococcus luteus CECT 51 
Paenibacillus polymyxa CECT 155 
Pseudomonas fluorescens CECT 378 
Pseudomonas stutzeri CECT 930 
'CECT; Colección Española de CultivoS Tipo. Burjasot. Valencia, España. 
*DSM: Deustche Sammlung von Mikroorganismen und Zell Kulturen GmbH, Braunschweig , Alemania . 
• LMG: Laboratorium VDor Microbiologie Universiteit Genl, Faculteit der Wetenschappen, Gent. Bélgica. 
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Un 57% de las bacterias fueron Gram-positivas aisladas con 
elevada frecuencia en pinturas murales y un 36% Gram-negativas 
aisladas con cierta frecuencia en cuevas. Además, se añadió 
Halococcus morrhuae (Gram-variable), perteneciente al grupo halófilo 
del dominio Archaea, cuya presencia ha sido demostrada en pinturas 
murales mediante técnicas moleculares (Piñar et al. 2001). 
Este modelo permite establecer, bajo condiciones controladas y a 
corto plazo, qué especies colonizan mejor un sustrato dado y cómo 
evoluciona la flora microbiana capaz de crecer en función del tipo de 
sustrato. Por otra parte, a largo plazo, también permitirá estudiar cómo 
se modifica la composición quimica del sustrato por la colonización 
microbiana y cómo estas modificaciones conducen al establecimiento 
de sucesivas comunidades microbianas. 
TÉCNICAS UTILIZADAS 
Técnicas microbiológicas 
Cultivo de los microorganismos 
Para el aislamiento de los microorganismos presentes en los 
monumentos citados en el apartado 2, se han utilizado medios de 
cultivo que cubren los requerimientos nutricionales de la mayor parte de 
estos microorganismos, particularmente los medios descritos por Laiz et 
al. (1999) y por Incerti et al. (1997). Esto implica la inoculación en 
medios de cultivo con concentraciones crecientes de sal, principalmente 
cloruro sódico y sulfato de magnesio; pero también con otros tipos de 
sales (DasSarma et al. 1995). Las placas de petri se incubaron a 28°C y 
a 37°C durante 4 semanas. 
Identificación de los microorganismos: MIDI. 
Tradicionalmente, la identificación de los microorganismos no ha 
sido tarea fácil. Las diferentes técnicas empleadas estaban basadas en 
complejas reacciones bioquimicas, difíciles de reproducir y cuya 
interpretación se fundamentaba en conocimientos de lenta evolución. 
En los últimos años se han desarrollado los sistemas de 
identificación automática de microorganismos que facilitan 
enormemente la reproducibilidad de resultados entre los laboratorios 
microbiológicos de todo el mundo. Entre los sistemas de identificación 
más utilizados están los que asocían una galería bioquímica 
miniaturizada con una base de datos y los que comparan los 
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cromatogramas de una serie de compuestos celulares con estructura 
de ácido graso o similar, también con una base de datos. 
Entre estos últimos, el más utilizado es el sistema de identificación 
automática MIO!. El sistema MIOI se basa en la cromatografía de gases 
de los ésteres metílicos de los ácidos grasos celulares (FAME) de 
cadena corta, concretamente de 9 a 20 átomos de carbono. El sistema 
MIOI utiliza , además de los ésteres metílicos ce los ácidos grasos 
lineales o ramificados, los de compuestos relacionados, como aldehídos 
y dimetilacetales. Esto le confiere un gran poder de resolución, pues se 
han encontrado más de 300 compuestos de este tipo y la información 
que proporcionan los correspondientes picos cromatográficos es 
utilizada cuantitativa y cualitativamente por el sistema. MIOI ha 
desarrollado las bases de datos de los perfiles FAME de numerosas 
cepas de levaduras y bacterias anaerobias y aerobias, incluyendo 
micobacterias. Con estas bases de datos se han construido un total de 
8 librerías. Para la caracterización de las poblaciones bacterianas de 
monumentos se ha utilizado la librería TSBA 4.0. 
Técnicas moleculares 
La estrategia utilizada para la identificación de microorganismos 
en monumentos sin un cu ltivo previo de los mismos comprende los 
siguientes pasos: i) extracción del material genético (AON o ARN); ii) la 
amplificación de determinadas secuencias de AON mediante la reacción 
en cadena de la polimerasa (PCR); iii) la separación de fragmentos de 
AON dependiendo de su secuencia, con la consiguiente producción de 
patrones de bandas genéticos; iv) la secuenciación de los fragmentos 
de AON previamente separados, de forma directa o bien a través de la 
creación de librerías clónicas; v) la identificación de microorganismos 
mediante análisis comparativos de secuencias. 
La Figura 1 esquematiza los pasos anteriormente descritos para 
identificar microorganismos presentes en monumentos sin necesidad de 
ser cu ltivados. 
63 
[EXTRACCIÓN ADN [ 
~ 
[Amplificación del ADNr 16S mediante PCR[ 
~ ~ ID GG E [ [-C=lo-n-ac""'¡ 0-'-' n- dc-e-:Cfr-ag-m- e-n-to-s --:-de---=P:-C R=-[ 
~ ~ ~ ',8c.ree~ 
Huellas ll]g" Librerías 
genéticas clónicas 
I [ 
S ecuenciación de 
bandas individuales 
Secuenciación de 
clones individuales 
[Base de Datos de Secuencias! 
[ 
Análisis compamtivos de secuencias 
~ 
[IDENTIFICACIÓN FILOGENÉTICA ~ 
Figura 1: Diagrama de la estrategia a seguir en el estudio de comunidades 
microbianas de monumentos mediante técnicas moleculares. 
Extracción de ADN de muestras de monumentos 
La extracción de ADN es extremadamente importante, ya que va a 
determinar la calidad de los análisis posteriores. El método a utilizar 
tiene que ser efectivo para cualquier tipo de microorganismos. Aquellas 
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células que no puedan ser lisadas de forma eficiente, no seran 
detectadas mediante análisis moleculares. El método utilizado para la 
extracción de ADN de muestras de monumentos ha sido el descrito por 
8chabereiter-Gurtner et al. (2001), que consiste básicamente en una 
ruptura enzimática de las células en combinación con un tratamiento 
qu imico-fisico. 
Otro aspecto importante a tener en cuenta es la calidad del ADN 
extraído. Normalmente las muestras obtenidas de monumentos 
contienen sustancias inhibidoras de la reacción en cadena de la 
polimerasa (PCR). Para evitar falsos resultados negativos causados por 
las sustancias inhibidoras, el ADN extra ido de monumentos es 
purificado antes de ser utilizado como ADN molde para su amplificación. 
Amplificación del ADN que codifica para el ARN 165 
El ADN es amplificado mediante la reacción en cadena de la 
polimerasa (PCR). Esta técnica ofrece la ventaja de suministrar 
suficiente material genético para la realización de los análisis 
posteriores a partir de una mínima cantidad de ADN molde y en un 
tiempo relativamente corto. 
La elección de la secuencia que se desea amplificar, y por tanto 
de los "primers" a utilizar, es de gran importancia. Normalmente, para la 
identificación de microorganismos se amplifican secuencias del ADN 
que codifica para el ARNr 168 debido a que están presentes en todos 
los organísmos y contienen regiones variables y regiones altamente 
conservadas, permitiendo así distinguir los organismos a cualquier nivel 
filogenético. Además, el crecimiento dia a día de las bases de datos de 
secuencias de ARNr, permite comparar las secuencias de organismos 
conocidos con las secuencias obtenidas directamente de análisis 
moleculares, consiguiendose asi una identificación filogenética (Maidak 
etal.,1999). 
En este estudio, se amplificaron 200 pares de bases del ADNr 
168, correspondientes a las posiciones 341-534 en la secuencia de E. 
eoli. Para ello, se utilizó un "primer" especifico para eubacterias, la 
secuencia 341fGC, que lleva unida a su extremo 5' una cola de 40 
bases de GC para estabilizar la desnaturalización de los fragmentos de 
ADN en los análisis de DGGE (Muyzer et al. 1993). Como "primer" 
reverso se utilizó la secuencia universal 518r (Neefs et al. 1990). Las 
condiciones de la PCR fueron las descritas por 8chabereiter-Gurtner et 
al. (2001). 
Para la amplificación de ADN de Archaea, se utilizó un "primer" 
especifico para el dominio Archaea, la secuencia ARC344 (Raskin et al. 
1994). Como "primer" reverso se utilizó la secuencia universal 518rGC 
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(Neefs et al. 1990). Las condiciones de la PCR fueron las descritas por 
Piñar et al. (2001). 
Análisis mediante Electroforesis en Gel de Gradiente de 
Desnaturalizantes (DGGE) de los productos de PCR derivados de 
muestras de monumentos 
Como resultado de la amplificación mediante PCR, se obtiene una 
mezcla de secuencias de ADNr de los distintos microorganismos 
presentes en la muestra analizada. Antes de proceder a la identificación 
de los microorganismos, las secuencias obtenidas deben ser 
separadas. Esta separación es posible mediante la utilización de 
electroforesis en gel de gradiente de desnaturalizantes (DGGE) o de 
gradiente de temperatura (TGGE) (Muyzer et al. 1993). Este método 
permite la separación de fragmentos de ADN de idéntica longitud (en 
pares de bases) pero distinta secuencia, debido a su distinto punto de 
desnaturalización en un sistema de electroforesis conteniendo un 
gradiente de desnaturalizantes (químico o temperatura). Como 
resultado de dicha electroforesis, se obtiene un patrón de bandas, en el 
cual cada banda representa un taxón microbiano en la muestra original. 
Posteriormente, las bandas individuales pueden ser cortadas del gel y 
secuenciadas. Esta técnica permite visualizar la complejidad de la 
comunidad microbiana presente en la muestra analizada, además de 
permitir la identificación de los miembros de dicha comunidad mediante 
la secuenciación de las bandas correspondientes. Finalmente, varias 
muestras pueden ser analizadas simultáneamente en un mismo gel, 
perimitiendo así la comparación de las comunidades microbianas de 
varias muestras a la vez. 
En este estudio, los análisis de DGGE se realizaron siguiendo el 
protocolo descrito por Muyzer et al. (1993). El gradiente de 
desnaturalizantes utilizado en cada caso se describe en el apartado 4. 
Preparación de un marcador de referencia para análisis de DGGE 
Para permitir la evaluación comparativa de los análisis de DGGE 
realizados en distintos geles, se preparó un marcador conteniendo 
productos de PCR amplificados a partir del ADNr 16S de 6 bacterias 
seleccionadas. Para ello se utilizaron los "primers" 341fGC y 518r. A tal 
fin , 1 00 ~I de los productos de PCR, obtenidos a partir de cada una de 
las bacterias por separado, se combinaron y precipitaron con 96% de 
EtOH. Posteriormente se resuspendieron en agua bidestilada y se 
emplearon 1 O ~I como marcador para los análisis de DGGE. Los ADNs 
de las bacterias que se muestran en el marcador corresponden, de 
arriba hacia abajo, a Pseudomonas stutzeri, Bacillus megaterium, 
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Micrococcus luteus, Arlhrobacter histidinolovorans, Kocuria rosea y 
Halococcus morrhuae (Figuras 2 y 3). 
1-2-3-4-5-6 
Figura 2: OGGE teñido con bromuro de etidio 
mostrando los patrones de bandas de fragmentos de 
AON que codifican para el ARNr 168 amplificados a 
partir de las poblaciones bacterianas del sistema 
experimental a los 6 meses de incubación. Los AONs 
fueron amplificados utilizando primers especificos de 
eubacterias. El carril 1 corresponde a la población 
existente en sustrato de arenisca sin suplemento 
salino; el carril 2 corresponde a la población existente 
en sustrato de mortero sin suplemento salino; el carril 
3 corresponde al marcador; el carril 4 corresponde al 
AON de Ha/omonas ha/ophi/a; el carri l 5 corresponde 
a la población existente en sustrato de caliza con 
suplemento salino; el carril 6 corresponde a la 
población existente en sustrato de arenisca con 
suplemento salino. 
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Figura 3: DGGE teñido con bromuro de etidio mostrando 
los patrones de bandas de fragmentos de ADN que 
codifican para el ARNr 165 amplificados a partir de las 
poblaciones bacterianas del sistema experimental a los 6 
meses de incubación. Los ADNs fueron amplificados 
utilizando primers específicos de Archaea. El carril 1 
corresponde al marcador; el carril 2 corresponde a la 
población inicial sobre sustrato de caliza en el momento de 
la inoculación; el carril 3 corresponde a la población crecida 
en sustrato de caliza con suplemento salino; el carril 4 
corresponde a la población crecida en sustrato de arenisca 
con suplemento salino; el carril 5 corresponde al ADN de H. 
morrhuae. 
Clonación de los productos de PCR y "screening" de librerías 
clónicas 
Una vez separadas las distintas bandas de ADNr mediante 
DGGE, es necesaria su secuenciación para obtener la identificación 
filogenética de las mismas. A pesar de las muchas ventajas que el 
DGGE ofrece, este método tambien conlleva una serie de problemas 
técnicos cuando se trata de secuenciar bandas ·que han sido 
directamente cortadas y eluidas del gel. En patrones de bandas 
complejos es prácticamente imposible separar todos los fragmentos de 
ADN. Como consecuencia, los fragmentos no esta n lo suficientemente 
definidos como para ser cortados manualmente del gel. 
Otro problema es la existencia de bandas solapadas. Secuencias 
distintas, pero con la misma proporción GC, pueden tener el mismo 
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comportamiento de desnaturalización, y por lo tanto la misma posición 
en DGGE. La inadecuada separación de bandas de DGGE y el 
fenómeno de bandas solapadas producen secuencias mixtas imposibles 
de ser secuenciadas directamente. 
Un problema adicional es el causado por la propia longitud de los 
fragmentos de ADNr analizados en DGGE. El DGGE permite la 
separación de fragmentos de ADN de 200-500 pb con una buena 
resolución. Esto supone una limitación si se desea secuenciar 
fragmentos de mayor longitud. 
Para solucionar todas estas limitaciones, paralelamente al análisis 
de fragmentos de 200 pb en DGGE, es posible construir librerías 
clónicas. La técnica consiste en introducir o clonar fragmentos de ADNr 
16S de mayor longitud (600-1500 pb), amplificados directamente de la 
muestras obtenidas de monumentos, en un vector de clonación. Para 
ello, los productos de PCR amplificados a partir de la muestra original 
son clonados en un sistema de clonación en T (pGem-T Vector System, 
Promega), y transformados en E.co!i XL~Blue , lo cual permite 
seleccionar colonias blancas y azules (Sambrook et al. 1989). 
Para seleccionar la presencia de insertos, las colonias blancas 
son picadas y lisadas mediante tres ciclos de congelación y 
descongelación. El sobrenadante es posteriormente utilizado como 
molde para una PCR utilizando los primers SP6 y T7 que se encuentran 
flanqueando la zona de clonación, según el protocolo descrito por 
Gurtner et al. (2001). 
Para el "screening" de los distintos clones, se realiza una segunda 
reacción de PCR en la cual se amplifica un fragmento de 200 pares de 
bases que es posteriormente analizado en DGGE. La movilidad 
electroforética de los distintos clones es comparada entre si. Los clones 
conteniendo distintas secuencias tendran distinta movilidad. La posición 
de estos clones es comparada asimismo con la posición de las bandas 
del patrón de la muestra original. Los clones cuya JDsición en el gel 
coincide con las bandas del patrón de la muestra original son 
seleccionados para su posterior secuenciación. 
Secuenciación de los fragmentos de ADN ribosómico que codifica 
para el ARN 16S y análisis comparativo de las secuencias 
Los clones finalmente seleccionados son amplificados utilizando 
los primers SP6 y T7. Estos fragmentos son purificados y secuenciados 
con un secuenciador "LICOR DNA sequencer Long Read 4200" 
(Middendorf et al. 1992). Las secuencias obtenidas son comparadas 
con secuencias conocidas mediante la utilización de la base de datos de 
nucleótidos del EMBL. El programa de búsqueda del EMBL llamado 
FASTA se utiliza para obtener la afiliación filogenética. 
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RESULTADOS Y DISCUSiÓN 
Géneros identificados en monumentos mediante técnicas 
microbiológicas y moleculares 
Los resultados obtenidos de los estudios realizados en los tres 
monumentos estudiados, Carmona, Herberstein y Greene, fueron en 
cierta medida discordantes, ya que se identificaron poblaciones 
microbianas diferentes a partir de la misma muestra , dependiendo de 
que ésta hubiera sido tratada mediante métodos moleculares o 
convencionales. Los géneros identificados aparecen en la Tabla 2. 
Cuando se emplearon técnicas microbiológicas, la mayoría de las 
especies identificadas pertenecieron a los géneros Ar1hrobacter, 
Bacillus , Paenibacillus, Micrococcus , Staphy/ococcus y Kocuria. 
Destacaron por su abundancia las especies Bacillus megaterium, B. 
/icheniformis , B. pumi/us , B. /entus , B. circu/ans, B. ha/odenitrificans, 
Paenibacillus po/ymyxa y P. pabu/i. 
Cuando se emplearon técnicas moleculares se identificó una 
diversidad de especies mucho mayor. Sólo hubo coincidencia en el caso 
de algunas especies de los géneros Ar1hrobacter, Ha/omonas y 
Pseudomonas, que se identificaron con ambos métodos. 
Esta discordancia también ha sido descrita en otros trabajos. En 
cultivos de enriquecimiento para bacterias quimiorganotrofas aisladas 
de aguas termales, sólo hubo coincidencia en el caso de dos especies 
del género Thermus: T. aquaticus y T. ruber (Santegoeds et al. 1996). 
En otro trabajo, las bacterias del azufre secuenciadas fueron diferentes 
de las cepas que se habían sido cultivadas previamente (Casa mayor et 
al. , 2000) . 
Tanto los microorganismos cultivados, como aquellos de los que 
tan sólo ha sido identificada su secuencia, son componentes de la 
muestra y, con toda probabilidad, dada la diversidad microbiana, 
también lo son otros que no pueden ser identificados ni por uno ni por 
otro método. 
En primer lugar, hay que tener en cuenta que la flora microbiana 
que se encuentra en un monumento es el resu ltado de la colonización 
sucesiva que ha tenido lugar a lo largo de los años. Los 
microorganismos colonizadores que constituyen la comunidad del 
biofilm primario del monumento, interaccionan con el sustrato y entre sí. 
En un primer momento se establecen relaciones, básicamente, de 
competencia por el sustrato. Esto es debido a que la capacidad de 
colonizar superficies proporciona a la bacteria ciertas ventajas: mejor 
acceso a los nutrientes; protección frente a toxinas como biocidas o 
metales pesados; protección frente a radiaciones; desarrollo y síntesis 
de enzimas que le capacitan para la degradación de contaminantes, etc. 
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TABLA 2 
Géneros identificados en pinturas murales 
Técnicas Técnicas 
Géneros identificados microbiolóaicas moleculares 
e H G e H G 
Actinobispora + 
Arthrobacter + + + + + 
Bacil/us + + + 
Brevibaciffus + + 
Brevibacterium + + 
Cel/u/omonas + + 
Chromoha/obacter + 
Curtobacterium + 
Cyc/obacterium + 
Cytophaga + 
De/eya + 
Erythrobacter + 
Frankia + + 
Geodermatophi/us + + 
Ha/oarchaeon + 
Ha/ococcus + 
Ha/omonas + + 
Kocuria + + + 
Methy/obacterium + 
Micrococcus + + + 
Micromonospora + 
Natronobacterium + 
Paenibacil/us + + + 
Pseudomonas + + + 
Pseudonocardia + 
Promicromonospora + 
Rathayibacter + 
Rhodotermus + 
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Rubrobacter + 
Saccharopolyspora + 
Salmonella + 
Staphylococcus + + + 
Streptomonospora + 
Streptomyces + + 
Thermomicrobium + 
C: Carmona; H: Herbersteln; G: Greene 
Algunos estudios llevados a cabo en murales de iglesias 
medievales rusas han considerado a las especies del género 
Arthrobacter como las primeras colonizadoras de estas iglesias 
(Petushkova y Lyalikova, 1986). 
Más tarde, por interacciones competitivas y sinergísticas entre 
algunas especies colonizadoras, así como por reclutamiento de 
especies nuevas y pérdida de algunas de las colonizadoras primarias, 
se forma la comunidad bacteriana que constituye el biofi lm maduro del 
monumento. Habitualmente, estas interacciones favorecen el 
crecimiento de un determinado tipo de microorganismos, ta les como los 
que esporulan o los que producen metabolitos secundarios. 
Estos últimos microorganismos han constituido la mayoría de los 
identificados mediante las técnicas microbiológicas, debido a que, 
aprovechando las características de los medios de cultivo empleados 
rutinariamente en el laboratorio, desarrollan un crecimiento muy rápido. 
Por el contrario, aquellas especies en las que concurren alguna o las 
dos características: poco representadas; representadas, pero de 
crecimiento lento y/o difíciles de cultivar en laboratorio; pudieran ser las 
detectadas mediante técnicas moleculares. 
Géneros identificados en el sistema experimental para el estudio 
de muestras de monumentos mediante técnícas moleculares y 
microbiológicas 
Las identificaciones que se realizaron en el sistema experimental 
para el estudio de muestras de monumentos mediante análisis OGGE y 
MIOI (Tabla 3), han permitido la evaluación comparativa de la aplicación 
de técnicas moleculares y microbiológicas al estudio de las 
comunidades bacterianas de monumentos. A partir de la constatación y 
comparación de los datos obtenidos con ambos tipos de herramientas, 
se ha podido valorar convenientemente la eficacia del empleo de ellas, y 
si éste es mayor por separado o en conjunto. 
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La población microbiana del sistema experimental (Tabla 1), 
establecida en los tres distintos soportes, se analizó después de seis 
meses de crecimiento a 28°C mediante las dos aproximaciones objeto 
de estudio. Todos estos microorganismos son capaces de producir una 
serie de daños constata bies en monumentos: tinciones, decoloraciones, 
pátinas, eflorescencias. Bacillus, Arthrobacter, Micrococcus, Sarcina y 
Pseudomonas son géneros aislados a partir de frescos y pinturas 
murales. En 1971, Lazar realizó en el laboratorio, con cu ltivos puros de 
estos microorganismos, un cultivo mezcla que fue transferido a 
pequeñas zonas no dañadas de las pinturas. A las 3-4 semanas de la 
inoculación, éstas presentaron áreas de tinción artificiales. 
Es de destacar que los medios que contenían suplemento salino 
presentaron un mayor crecimiento de unidades formadoras de colonia 
que aquellos carentes de dicho suplemento, dato que concuerda con lo 
que se ha encontrado en los sistemas reales (Saiz-Jiménez y Laiz, 
2000). 
Por otra parte, dado que la flora microbiana que coloniza un 
monumento varía de acuerdo con su composición química, se comparó 
las poblaciones bacterianas que fueron identificadas en los sustratos de 
arenisca, caliza y mortero (Tabla 3 y Figura 2). Mediante análisis de 
DGGE, la población bacteriana identificada en la arenisca estaba 
compuesta por Pseudomonas spp., Bacillus spp., Micrococcus luteus y 
Arthrobacter spp. Cuando el sustrato tenia suplemento salino se 
identificaban, además de las anteriores, las especies Halomonas 
halophila y Halococcus morrhuae. En los medios de cu ltivo de 
laboratorio crecieron Bacillus megaterium, B. pumilus, Brevibacillus 
laterosporus y H. halophila. 
De igual forma, los análisis de DGGE mostraron que la población 
bacteriana identificada en el mortero estaba compuesta por 
Pseudomonas spp., Bacillus spp., M. luteus y Arthrobacter spp. En los 
medios de cu ltivo de laboratorio, crecieron B. megaterium , B. pumilus, y 
A. histidinolovorans. 
En la caliza se identificaron Arthrobacter histidinolovorans, H. 
halophila y H. morrhuae utilizando análisis de DGGE. En los medios de 
cultivo de laboratorio crecieron B. pumilus, B. laterosporus y H. 
halophila. 
Es de destacar que los sustratos de arenisca y mortero 
permitieron el crecimiento del mismo tipo de microorganismos, siendo la 
mayoría de las especies cu ltivables las pertenecientes al género 
Bacillus . 
Detección de bacterias halófilas en el sistema experimental 
73 
Halomonas ha/ophi/a y Ha/ococcus morrhuae necesitan para su 
crecimiento un medio de cultivo enriquecido en sal. Este suplemento 
salino fue proporcionado, en forma de cloruro sódico y sulfato de 
magnesio, con el medio de cultivo TSBS del sistema experimental. La 
evaluación de este sistema se llevó a cabo a los 6 meses de su 
inoculación, realizándose por separado para eubacterias y para 
Archaea. 
En primer lugar, se extrajo el ADN ribosómico de las poblaciones 
bacterianas existentes en los distintos sustratos al fin del periodo. El 
ADN resultante se amplificó con los primers 341fGC y 518r y se analizó 
en DGGE. 
La detección de H. ha/ophila se realizó mediante análisis de 
DGGE utilizando un gradiente de desnaturalizantes de 30-50%. La 
Figura 2 muestra este análisis. En los carriles 5 y 6, que corresponden 
respectivamente a los sustratos de caliza y arenisca, ambos con 
suplemento salino, se observan las pOblaciones en las que se detectó la 
banda correspondiente a H. ha/ophila después de 6 meses de 
incubación. Asimismo, empleando medios de cultivo específicos para 
Ha/omonas spp. se consiguió cultivar H. ha/ophila en el laboratorio a 
partir de dichos sustratos. 
Para la detección de H. morrhuae, perteneciente al dominio 
Archaea, se llevó a cabo asimismo la evaluación del sistema 
experimental. Los ADNs ribosómicos extraídos de las poblaciones 
bacterianas se amplificaron con primers específicos de Archaea y se 
analizaron en DGGE utilizando un gradiente de desnaturalizantes de 
30-50%. La Figura 3 muestra este análisis. La detección de la banda 
correspondiente a H. morrhuae en DGGE mostró una correspondencia 
perfecta con la detectada en las poblaciones existentes en soportes con 
suplemento salino al fin de la incubación. Sin embargo, no se logró 
cultivar H. morrhuae a pesar del empleo de medios de cultivo 
específicos para Archaea. 
Características diferenciales y complementariedad de las técnicas 
Se ha visto cómo la aplicación de métodos moleculares, 
especialmente la amplificación del ADN que codifica para el ARN 
ribosómico 16S, permite enfocar el estudio de la comunidad bacteriana 
presente en monumentos desde un punto de vista diferente del de las 
técnicas microbiológicas tradicionales. 
La primera característica diferencial de las dos técnicas (Tabla 4) 
es la cantidad de muestra requerida, ya que ésta es mucho menor en el 
caso de las técnicas moleculares. La segunda característica diferencial 
se refiere a la identificación de los microorganismos: mientras que las 
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técnicas moleculares identifican todos los microorganismos presentes 
en la muestra, las microbiológicas sólo permiten la identificación de 
unos pocos microorganismos facilmente cultivables. La tercera 
característica diferencial es que las técnicas microbiológicas distinguen 
entre microorganismos vivos y muertos; las moleculares no. 
TABLA 4 
Características diferenciales de las técnicas moleculares y microbiológicas 
TÉCNICAS TÉCNICAS 
MOLECULARES MICROBIOLÓGICAS 
CANTIDAD DE MUESTRA Pequeña Moderada 
IDENTIFICACiÓN Microorganismos Microorganismos 
cu ltivables y no cultivables 
cultivables 
DISCRIMINACiÓN No Microorganismos 
vivos - muertos 
Por lo tanto, más que al abandono de las técnicas tradicionales, 
se debe tender a utilizar e incrementar las potencialidades de las dos 
técnicas. Así, las técnicas moleculares serían muy útiles para la 
ampliación de las bases de datos de los sistemas de identificación 
microbiana. De este modo, estas bases de datos se irían adaptando a 
cepas ambientales como las que se encuentran en las comunidades 
bacterianas de monumentos. 
Por su parte, las técnicas microbiológicas, capacitarían para el 
diseño específico de medios de cultivo para llevar a cabo estudios 
fisiológicos con los microorganismos que se hayan secuenciado; ya que 
es necesario el cultivo de los microorganismos para conocer su 
metabolismo y poder así evaluar la capacidad de acción de los biocidas. 
CONCLUSIONES 
Las conclusiones extraidas a partir del sistema experimental 
diseñado en este estudio son: 
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1. La amplificación de los ADN ribosómicos 165 de los microorganismos 
presentes en monumentos no es total. 5e ha descrito lisis ineficaz de 
las bacterias Gram-positivas que esporulan, entre las que se 
encuentran las pertenecientes al género Bacillus. Esto explicaría por 
qué no es siempre posible detectar mediante análisis de DGGE 
especies pertenecientes al género BaciJ/us , aún cuando es posible su 
aislamiento a partir de la misma muestra utilizando medios de cultivo 
convencionales de laboratorio. 
2. El crecimiento de las bacterias en los distintos materiales fue 
diferente. Existen bacterias que no son demasiado abundantes en la 
población y por lo tanto no se amplificaría su ADN , sin embargo, 
aprovechando las características de los medios de cultivo empleados 
han sido capaces de crecer. Por el contrario, otras que fueron 
previamente detectadas en las muestras mediante análisis de DGGE, 
como es el caso de H. morrhuae, no pudieron ser aisladas, 
demostrando una vez mas la dificultad existente para cultivar 
Archaea. 
3. Los sustratos de arenisca y mortero permitieron el crecimiento del 
mismo tipo de bacterias, dando lugar al establecimiento de 
poblaciones microbianas practica mente idénticas. 
4. Los métodos moleculares han permitido la detección de 
microorganismos de crecimiento lento y/o fastidioso como el de 
Archaea. 
5. La utilización conjunta de ambas metodologías, permitió obtener una 
imagen más exacta de las comunidades microbianas; ya que, si las 
técnicas moleculares dieron lugar a la identificación de los bacterias 
de crecimiento lento, las microbiológicas permitieron distinguir las 
especies del género Bacillus. Los resultados que se obtienen no son 
contradictorios ni excluyentes, sino complementarios. 
6. Por ütimo, aunque existe un gran número de publicaciones acerca 
del daño causado en monumentos, de los que se han aislado 
numerosos microorganismos, es necesario continuar este tipo de 
estudios para establecer mecanismos de acción general de éstos y 
su papel en el biodeterioro. También es necesario distinguir entre los 
realmente responsables del biodeterioro y aquellos que no juegan un 
papel tan directo en el proceso. En este sentido han de encaminarse 
los estudios futuros. 
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RESUMEN 
Muchos de los materiales de objetos historicos se ven sometidos a la accion de 
ambientes acidos, lo que repercute negativamente en su conservacion . Un 
modo de controlar a priori la degradacion que originan dichos ambientes es la 
evaluacion in si tu del pH ambiental mediante el uso de sensores. En el caso de 
piezas de vidrio y de vidrieras historicas el ataque por acidos es muy severo. 
En el presente trabajo se han diseñado, preparado y caracterizado sensores de 
acidez ambiental, especialmente utiles y de lacil manejo, para el control 
preventivo de las condiciones ambientales de conservacion del patrimonio 
vidriero. 
Palabras clave: Sensores, acidez, vidrios , conservacion , medioambiente, 
optico. 
INTRODUCCION 
Los vidrios históricos, tanto los que forman parte del patrimonio 
arquitectónico, caso de las vidrieras, como los diferentes objetos que se 
exhiben en los museos, presentan en su mayoría una composición 
química que los hace especialmente sensibles al ataque químico. En 
general, estos vidrios se fabricaron utilizando las materias primas 
disponibles y con los limitados medios de fusión que eran habituales en 
aquellas épocas. Por ello en el patrimonio vidriero es frecuente encontrar 
vidrios de silicato potásico cálcico que se caracterizan por ser poco 
resistentes al ataque químico, especialmente en ambientes húmedos, a 
diferencia de los vidrios de silicato sódico cálcico que son 
comparativamente bastante más estables (Femández Navarro, 1996). 
El patrimonio vidriero localizado en edificaciones, que se remonta a 
mediados del siglo X (catedral de Reims, Francia) (Fernández Navarro, 
1985), empieza a deteriorarse prácticamente desde el momento de su 
coloacción en el conjunto arquitectónico. Quizá son las vidrieras de las 
catedrales, iglesias u otros edificios las que han sufrido un mayor impacto 
debido a la acción de los diferentes contarninantes atmósféricos a lo largo 
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de siglos de exposición ininterrumpida. Por su parte los objetos de vidrio, 
tales como recipientes, cuentas y abalorios, adornos, etc. también han 
experimentado importantes cambios debido al deterioro que conlleva su 
frecuente enterramiento durante décenios o siglos. 
El proceso de deterioro del patrimonio vidriero se ha visto acelerado 
de modo preocupante en los últimos 70 años. El desarrollo industrial hace 
que cada año se multipliquen las emisiones a la atmósfera y aparecan 
nuevos contaminantes que sin duda amenazan seriamente a todo el 
patrimonio histórico-artistico si no se establecen medidas urgentes de 
protección y de conservación preventiva. En este sentido cabe señalar 
que no sólo corren peligro las obras de arte localizadas al aire libre, 
expuestas constantemente a la acción negativa de los cambios de 
temperatura, humedad y contaminantes; sino también los fondos vidrieros 
que se conservan en entornos museográficos. Frecuentemente se 
registran en el interior de los museos la presencia de contaminantes tan 
peligrosos o más aún que los contaminantes habituales en la atmósfera y 
que provienen de las emisiones de las maderas, de los adhesivos y 
sellantes utilizados en las vitrinas, de las condensaciones, de los 
productos de limpieza, de los microorganismos, etc. Además, no hay que 
olvidar que, desgraciadamente, en la mayoria de los casos, los ambientes 
de los entornos museográficos no están climatológicamente controlados, 
debido a la frecuente escasez de medios económicos, por lo que el 
patrimonio vidriero de interiores se ve sometido a la doble acción 
perjudicial de los contaminantes propios del entorno museográfico como 
de los atmosféricos. 
Las nuevas tendencias hacia la conservación preventiva del 
patrimonio histórico en general, han llevado a considerar muy diversas 
metodolog ias orientadas hacia la protección de las obras de arte, en que 
se preveen cuáles son los agentes agresivos que pueden o podrian ser en 
un futuro los causantes de su progresivo deterioro. En una segunda etapa, 
el objetivo es idear un dispositivo capaz de evaluar o cuantificar los daños 
para, posteriormente, proceder a seleccionar los métodos y tecnologías 
más idóneas que eviten el deterioro. Finalmente y si es necesario, se 
analizan los posibles sistemas de protección activa que, preferiblemente, 
sean reversibles. 
En el caso concreto del patrimonio vidriero, han de establecerse en 
primar lugar cuáles son las causas del deterioro existente mediante un 
estudio analítico de las piezas históricas. El estado de conservación de 
éstas indicará el tipo de ataque producido y cuál es el agente agresivo que 
lo ha provocado. Una vez reconocidas las causas del deterioro el 
planteamiento se dirige hacia cómo prever la presencia y acción de los 
contaminantes; esto es, la búsqueda de materiales, dispositivos, equipos, 
etc. que contribuyan de un modo eficaz a la conservación preventiva de la 
obra de arte vidriera. En esta fase se aplican frecuentemente nuevas 
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tecnologías que incluyen controladores y sensores de las condiciones 
medioambientales tanto para interiores museográficos como para 
exteriores. Los más frecuentemente utilizados son sistemas para control 
de la temperatura, humedad relativa, presencia de emisiones gaseosas 
(óxidos de carbono, de nitrógeno y de azufre) yen menor proporción para 
detección de microorganismos. En ocasiones es necesario proteger las 
piezas históricas ya deterioradas frente a ulteriores ataques. Para ello se 
utilizan capas protectoras aplicadas directamente sobre la superficie del 
vidrio histórico (Carmona el al., 2000), o bien se disponen paneles de 
protección pasiva o exterior, como se viene realizando en el caso de las 
vidrieras de conjuntos arquitectónicos. 
Como es bien conocido, el exceso de dióxido de azufre procedente 
de las combustiones de los motores, provoca junto con la humedad 
atmosférica lo que se conoce como lluvia ácida. El grado de acidez del 
vapor de agua en contacto con el dióxido de azufre es muy elevado y su 
pH corresponde al de una disolución de ácido sulfúrico que se forma en 
las pequeñas gotas de agua a las que da lugar. El efecto de esta lluvia 
ácida es especialmente agresivo para los vidrios de las vidrieras 
históricas, ya de por sí sometidas al gradual deterioro de los siglos, debido 
a que tienen una composición muy rica en óxido de potasio que los hace 
particularmente sensibles. Por otro lado, el patrimonio vidriero de interiores 
museográficos no corre mejor suerte, ya que frecuentemente se halla 
expuesto a las emisiones ácidas procedentes de muy variados productos 
químicos (ácidos fórmico y acético, aldehídos, disolventes orgánicos) que 
se utilizan en la fabricación de materiales usados en las vitrinas, paneles, 
solados, instalaciones luminosas y de seguridad, etc., así como a las 
procedentes de los productos de limpieza. 
El control del grado de acidez o pH medioambiental ofrecería la 
ventaja de conocer de antemano el tipo de ataque que se va a provocar 
en el vidrio histórico y, en consecuencia, facilitaría las labores de 
conservación preventiva y, en su caso, de selección de protección activa o 
pasiva a aplicar (Vi llegas, 2000). 
Los sensores de pH, objeto del presente trabajo, permiten evaluar 
cualitativamente el grado de acidez del ambiente mediante comparación 
del color que adquieren con el de una escala de color preestablecida; o 
bien, medir cuantitativamente el pH de la fase gaseosa en las 
inmediaciones de la obra de arte por simple registro del espectro de 
absorción visible del sensor, una vez expuesto y sensibilizado en dicho 
ambiente. Son, pues, sensores de respuesta óptica que informan del pH al 
que se está produciendo o se va a producir el ataque químico al que se 
someten los vidrios históricos por contacto con los contaminantes 
medioambientales, tanto de interiores como procedentes de la intemperie. 
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ATAQUE QUIMICO DE LOS VIDRIOS 
En general los vidrios presentan una elevada resistencia química. 
Sin embargo, en mayor o menor grado, se produce una interacción con los 
distintos agentes químicos con los que entra en contacto. Dependiendo de 
la composición del vidrio y de las características de la agresión química se 
producirá en aquel un cierto nivel de deterioro. 
El ataque del agua a los vidrios se produce en varias etapas: en 
primer lugar se establece un intercambio de los iones alcalinos del vidrio 
(iones sodio o potasio) con los iones hidrógeno (medio ácido) procedentes 
del agua. El resultado de este ataque ácido es que se crean iones 
hidroxilo que quedan en la superficie del vidrio formando parte de los que 
se denominan grupos silanoles (Si-OH). Esto da lugar a la aparición de 
una capa de tipo gelatinoso que permite la penetración del agua. 
Simultáneamente, los iones hidroxilos que quedan libres (medio básico o 
alcalino), tras la disociación del agua en iones hidrógeno e hidroxilo, 
provocan otro ataque en el vidrio que da lugar a la destrucción de la red 
vítrea, ya que rompe los enlaces siloxano entre los átomos de silicio y de 
oxígeno que la constituyen. Este tipo de ataque alcalino es aún más 
destructivo que el ataque en medio ácido, ya que provoca la aparición de 
más iones hidroxilos disociando nuevas moléculas de agua, con lo que el 
ataque al vidrio avanza hacia capas más profundas con la destrucción 
parcial de la red vítrea. 
Por lo tanto, el pH del medio influye de un modo importante en el 
tipo y grado de ataque que va a experimentar el vidrio. Así , en medio 
ácido (pH entre O y 7) cuando la concentración de iones hidrógeno es 
elevada, el proceso de deterioro del vidrio se debe fundamentalmente a un 
proceso de intercambio con los iones alcalinos de éste que se pierden 
paulatinamente al ser extraídos (proceso de desalcalinización). En el caso 
concreto de los vidrios históricos, muy ricos en óxidos alcalinos 
(especialmente en óxido de potasio), el intercambio de los iones hidrógeno 
por los iones alcalinos es muy intenso y da lugar a alteraciones 
considerables de la red vítrea. El ataque a los vidrios históricos provocado 
por la humedad atmosférica enriquecida en dióxido de azufre se debe 
considerar a efectos prácticos como una corrosión debida a una disolución 
de ácido sulfúrico. Por otro lado, cuando el medioambiente se encuentra 
contaminado con agentes alcalinos (pH entre 7 y 14) el ataque que se 
induce en los vidrios es extremadamente agresivo y rápido, debido a que 
los iones hidroxilos determinantes de ese pH básico o alcalino dan lugar, 
como ya se ha indicado a una rotura de los enlaces constituyentes de la 
red del vidrio y, en consecuencia, su destrucción. 
Desde el punto de vista de la composición del vidrio, es de suma 
importancia conocer cuál es la naturaleza y concentración del óxido u 
óxidos alcalinos presentes, ya que ambas tienen una gran influencia en la 
84 
resistencia química del vidrio. Así, a igualdad de concentraciones molares, 
la presencia de proporciones elevadas de óxido de potasio en lugar de 
otros óxidos alcalinos como los de sodio y de litio, representa un factor de 
riesgo en la durabilidad del vidrio, ya que lo hace mucho más vulnerable a 
la acción de los agentes químicos. Por ejemplo, los vidrios con un 
contenido mayor al 20 % molar de óxido de potasio presentan una gran 
tendencia a la atacabilidad, pues su estructura reticular es mucho más 
abierta que en el caso de los otros óxidos alcalinos, esto se debe a la 
distorsión geométrica que originan los iones potasio por su mayor tamaño. 
La presencia de óxidos alcalinotérreos (por ejemplo, de calcio) en 
los vidrios mejora sustancialmente su resistencia química, ya que, en este 
caso, los iones divalentes refuerzan la red del vidrio impidiendo el 
intercambio entre los iones hidrógeno y los iones alcalinos. El parámetro 
que resulta más práctico y fácil de manejar es la relación de la 
concentración de óxido alcalinotérreo a la concentración de óxido alcalino 
(concretamente [CaO]/[K20]). En muchos de los vidrios procedentes de 
vidrieras históricas esta relación es menor que 2, lo que lleva implícito que 
la proporción de óxido de calcio no es la suficiente para garantizar una 
buena resistencia química, habida cuenta de la elevada concentración de 
óxido de potasio que suele estar presente en los mencionados vidrios 
históricos (Carmona el al. , 2000). 
Como consecuencia del ataque químico, se forman en la superficie 
de los vidrios distintas sales como carbonatos, nitratos o sulfatos, que 
quedan depositadas formando costras de una composición 
correspondiente a la de las sales más insolubles (sulfatos). Dichas costras 
pueden , por otro lado, ser el medio adecuado para el asentamiento y 
proliferación de colonias de microorganismos que acentuarán el deterioro 
de la pieza de vidrio. 
SENSORES OPTICOS DEL pH MEDIOAMBIENTAL 
Preparación 
La preparación de sensores ópticos de pH conlleva una serie de 
condicionantes que se derivan de las necesidades anteriormente 
expuestas en relación con la conservación preventiva de los objetos 
históricos de vidrio. 
Por un lado es necesario controlar el pH del ambiente en el que se 
ubican las obras de arte y, por otro, se requiere que la metodología a 
desarrollar sea precisa y a la vez de utilización sencilla; esto es, libre de 
los condicionantes inherentes al uso de equipos sofisticados, de gran 
tamaño o simplemente que necesiten alimentación eléctrica. Es por ello 
por lo que el planteamiento se orienta hacia la preparación de un sensor 
de pequeño tamaño, de manejo manual en la medida de lo posible, y de 
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evaluación visual rápida y fiable. Otros condicionantes secundarios se 
refieren a la durabilidad del sensor frente a las posibles agresiones tanto 
de la intemperie como de los microambientes de interiores de entornos 
museográficos. Esto supone que el material que constituya el sensor ha 
de ser resistente a la humedad ambiental, a las condensaciones, a los 
cambios de temperatura y a la manipulación; y en cualquier caso, 
fácilmente sustituible por otro. 
Los sensores de pH, objeto del presente trabajo, consisten en una 
delgada capa depositada por el procedimiento sol-gel sobre una pequeña 
pieza de vidrio común sódico cálcico. Dicha capa se obtiene mediante la 
preparación de una suspensión coloidal (sol) que contiene dos 
componentes principales: una mezcla de alcóxidos de silicio (tetraetóxido 
de silicio y metiltrietóxido de silicio) que aportan una matriz amorfa de 
óxido de silicio (sílice) y un dopante orgánico (amarillo de dimetilo) capaz 
de cambiar de color cuando se produce una variación del pH. La matriz de 
sílice pura garantiza una excelente durabilidad química para el sensor 
(Vi llegas, 2001). La selección del dopante orgánico se realiza de acuerdo 
con el intervalo de pH en el que se producen los cambios de acidez en el 
medioambiente al que está sometida la pieza de vidrio histórico. En este 
caso el colorante seleccionado varía su absorción óptica en el intervalo de 
pH comprendido entre 3 y 4, ya que se considera como la acidez límite a 
partir de la cual el ataque ácido que sufren los vidrios resulta muy agresivo 
para su integridad. En el solo suspensión coloidal también se añade un 
disolvente (etanol, normalmente) y un catalizador (un ácido mineral) que 
facilita la hidrólisis de los alcóxidos de silicio y la homogeneidad del sol. 
Una vez preparado el sol, la pequeña pieza de vidrio común a 
recubrir se sumerge en él y a continuación se extrae a una velocidad de 
unos 20 cm/mino De este modo se forma una delgada capa de sol (de 
unos 300 nm de espesor) en la superficie del vidrio común al cual queda 
adherida. Posteriormente este sistema formado por el vidrio común o 
sustrato y el sol depositado (capa o recubrimiento) se seca a temperatura 
ambiente y forma lo que se denomina un gel. Este gel posee una 
estructura de tipo vítreo, amorfa a la difracción de rayos X. Esta 
característica de los sensores se mantiene después del tratamiento 
térmico de densificación parcial del gel que se lleva a cabo durante unos 
tres días a 60DC. El hecho de que el material que constituye el sensor, 
esto es el recubrimiento dopado de tipo vítreo, se densifique a 60DC 
garantiza su estabilidad para ser utilizado hasta dicha temperatura sin 
alteración de sus propiedades. Por otro lado, el sensor se sometió 
ininterrumpidamente a una temperatura baja (-S°C) durante más de tres 
meses para comprobar su resistencia a la escarcha y a las 
condensaciones. La comparación de la sensibilidad frente al pH antes y 
después del mencionado tratamiento demostró la capacidad del sensor 
para ser utilizado bajo condiciones térmicas extremas a aire libre. 
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Los recubrimientos sensores preparados son transparentes y 
presentan la coloración correspondiente a la del colorante orgánico con 
que fueron dopados. Dicho color es el que cambia con las variaciones de 
pH. 
Caracterización fisicoquímica 
Los cambios de color que experimentan los sensores en función del 
pH se analizaron por espectrofotometría de absorción ultravioleta-visible 
(UV-VIS) con un equipo Perkin-Elmer Lambda 9 y con un Shimazu 3100, 
en el intervalo de longitudes de onda de 800 a 200 nm. 
La durabilidad química de los recubrimientos sensores se evaluó 
mediante ensayos de resistencia hidrolítica. Para ello las muestras se 
sumergieron en contenedores de teflón con agua destilada a temperatura 
ambiente durante distintos periodos y se registraron los correspondientes 
espectros de absorción. 
Desde el punto de vista mecánico, la resistencia a la manipulación, 
rayado y despegado se estudió de un modo globalizado mediante ciclos 
de lavado con un detergente abrasivo de pH fuertemente alcalino en una 
máquina lavavajillas convencional. 
RESULTADOS Y DISCUSiÓN 
Con el fin de estudiar el comportamiento óptico del sensor dopado 
con amarillo de dimetilo, se llevaron a cabo una serie de ensayos 
orientados a registrar sus espectros de absorción para distintos pH. La 
sensibilización del sensor se realizó en fase líquida a fin de maximizar las 
intensidades de las bandas de absorción y los posibles daños que el 
sensor pudiera sufrir durante su exposición. Para ello el sensor se 
introdujo sucesivamente durante 5 min en disoluciones tamponadas de 
diferente pH. A continuación se extrajo y se secó con un papel suave 
antes de introducirlo en el espectrofotómetro. Las bandas de absorción 
que se registraron coinciden con las que se producen cuando el sensor se 
sensibiliza en aire o, en general, en una fase gaseosa para los distintos pH 
probados. Los cambios de color que experimenta el sensor son 
reversibles. Esto quiere decir que un mismo sensor puede ser utilizado 
muchas veces sin que se observe degradación de su sensibilidad frente al 
pH , además de que pueda usarse de modo continuo para evaluar cambios 
dinámicos de la acidez. Se comprobó cualitativamente que un mismo 
sensor es capaz de sensibilizarse más de 50 ciclos sucesivos de pH ácido 
a pH básico y viceversa sin presentar fatiga. 
En la Figura 1 se recogen los espectros de absorción óptica del 
sensor preparado para distintos valores de pH. Debido a la complejidad de 
las bandas registradas se realizó su deconvolución en componentes 
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Gaussianas, en correspondencia con las bandas de absorción del amarillo 
de dimetilo cuando se encuentra en una disolución. De este modo se 
pudieron asignar las siguientes componentes espectrales: las bandas 
características para los pH ácidos aparecen a 508 y 550 nm, mientras que 
la de los pH básícos lo hace a 400 nm. Por otro lado, se registró una 
componente a 460 nm que está presente en todos los espectros para 
todos los pH. Dicha componente se ha relacionado con aquellas 
moléculas de amarillo de dimetilo que se encuentran localizadas en las 
zonas o poros menos asequibles al reactivo (disolución tamponada en la 
que se introduce el sensor) de un determinado pH, y que no son capaces 
de sensibilizarse por no poder entrar en contacto con él. La intensidad de 
las bandas caracteristicas a pH ácido decrece hasta pH=4,64, para el cual 
las bandas características a pH básico son las dominantes. Las bandas 
ácidas a 508 y 550 nm desaparecen prácticamente a pH=10. 
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Figura 1: Espectros de absorción óptica del sensor dopado con amarillo 
de dimetilo oara diferentes oH. 
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La respuesta óptica del sensor se analizó mediante el registro de 
sucesivos espectros después de sumergirlo en una disolución a pH=7,00 
(espectro inicial) y después en una disolución a pH=0,50 durante 10 s 
(segundo espectro). Posteriormente, el sensor se introdujo otra vez en la 
disolución a pH=7,00 y después en la disolución ácida durante 20 s; y los 
siguientes ciclos 40 s, 1 min, 1,5 min y 4 mino En la Figura 2 a se han 
recogido los correspondientes espectros yen la Figura 2 b se han 
sseleccionado las intensidades de la componente característica a 
pH ácido a 508 nm y se han representado en función de los tiempos de 
inmersión en la disolución ácida partiendo de la disolución a pH=7,00. Los 
tiempos de respuesta de la Figura 2 b indican que después de 1 min de 
inmersión, por ejemplo, la absorción óptica del sensor desde condiciones 
neutras a ácidas cambia alrededor de M~0,43, lo que representa un nivel 
de sensibilidad muy considerable. Por otro lado, se puede apreciar que el 
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Figura 2: Espectros de absorción óptica y tiempo de respuesta del 
sensor cuando, partiendo de un pH neutro, se sensibiliza a pH ácido 
durante distintos periodos de tiempo. 
sensor necesita un tiempo relativamente breve (200 s) para estabilizar su 
absorción óptica cuando cambia de pH neutro a ácido. Esto supone que 
los cambios de color que se producen cuando el pH se desplaza hacia 
valores más ácidos ocurren rápidamente y con una variación de la 
intensidad y de la tonalidad visualmente perceptibles. 
El comportamiento del sensor permite deducir que las moléculas del 
colorante orgánico se encuentran atrapadas en la red pseudovítrea del gel 
que forma el recubrimiento de modo que, en su mayoría, se localizan en 
poros o en zonas superficiales que pueden entrar en contacto fácilmente 
con los reactivos ácidos y básicos (iones hidrógeno e iones hidroxilo) de 
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un medio externo acuoso (fase líquida) o húmedo (fase gaseosa) (Villegas 
el al. 2000). 
En la Figura 3 se rnuestra la disminución que experimenta la 
componente de 508 nm característica para pH ácido después de varios 
ensayos acumulativos de resistencia hidrolítica del sensor. Los 
correspondientes espectros UV-VIS demostraron que no se producen 
desplazamientos de las bandas después de dichos ensayos sino sólo una 
ca ida de la intensidad de la componente de absorción a 508 nm. La 
primera etapa del ataque hidrolítico se extiende hasta unos 100 s en que 
la pérdida de intensidad de absorción se puede atribuir a la extracción de 
las moléculas de dopante localizadas en las zonas más superficiales del 
recubrirniento y cuyos débiles enlaces con la red pseudovítrea son rnás 
fáciles de romper. En una segunda etapa la extracción del colorante 
orgánico se produce más lentamente por lo que, este tramo puede 
deberse a la contribución de las moléculas de arnarillo de dimetilo situadas 
en los poros parcialrnente abiertos y en zonas más internas del 
recubrimiento. Los resultados obtenidos indican que después de 1000 s 
(unos 17 min) de inmersión en agua destilada, el sensor ha perdido 
alrededor de un 30% de su absorción óptica inicial. Si bien este procentaje 
parece muy elevado hay que tener en cuenta que el ensayo se ha llevado 
a cabo por inmersión en una fase líquida y de modo acumulativo, por lo 
que las condiciones de ataque han sido rnuy agresivas desde el punto de 
vista de una extracción hidrolítica que, por otro lado, nunca llegaría a 
producirse en el caso de una sensibilización del sensor en fase gaseosa . 
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Figura 3. Pérdida de intensidad de absorción del sensor después de los 
ensayos de resistencia hidrolitica. 
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No obstante, hasta después de 100000 s (unas 28 h) la intensidad de la 
absorción óptica no alcanza valores menores del 50% inicial que, para una 
apreciación visual, ya supondrían una disminución importante de la 
coloración. 
La Figura 4 presenta los resultados obtenidos para la disminución 
de intensidad de la componente de 508 nm (característica a pH ácido) tras 
los ciclos de lavado. Estos se llevaron a cabo con un detergente de pH 
muy básico y por esta razón este tipo de ensayos no sólo supone una 
agresión física al sensor debido al carácter abrasivo del detergente, sino 
también un ataque alcalino por el pH que adquiere aquel en medio 
acuoso. No obstante, no se observó en ningún momento la aparición de 
grietas, rayaduras o delaminaciones en la superficie del sensor. Los 
resultados de la Figura 4 ponen de manifiesto una degradación progresiva 
de la absorción óptica del sensor. Esta se produce primeramente de un 
modo relativamente abrupto durante los 6 primeros ciclos de lavado, lo 
que se corresponde con la extracción del dopante atrapado en poros en 
las capas superficiales (pérdida de absorbancia de hasta un 60 %). 
Posteriormente la degradación se lleva a cabo paulatinamente y como 
consecuencia se produce una disminución de la absorción del sensor 
debida a la extracción de las moléculas del dopante de las zonas más 
internas del recubrimiento (pérdida de hasta un 80 % de absorbancia). 
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Figura 4: Pérdida de intensidad de absorción del sensor después de los 
ciclos de lavado con detergente abrasivo. 
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Funcionamiento del sensor 
El esquema de funcionamiento del sensor de pH ambiental se 
recoge en la Figura 5. En las aplicaciones de conservación . preventiva de 
obras de vidrio del patrimonio histórico-artístico, el sensor de pH se 
colocaría cerca del objeto cuyo pH ambiental se desea controlar o bien en 
el interior de la vitrina donde se exhibe dicho objeto. El sensor se habrá 
introducido previamente en agua destilada o en un tampón de pH=7 con lo 
que adoptará la coloración correspondiente a ese pH. Un a vez dispuesto 
el sensor cerca del objeto basta con una observación visual durante los 
primeros minutos para que se produzca un cambio de color o de 
intensidad de la coloración, en el caso de que el pH del ambiente sea 
distinto de 7. El nuevo color del sensor se puede comparar en una escala 
de color previamente establecida y que, en el caso del dopante amarillo de 
dimetilo, comprendería en sus extremos el rosa intenso y el amarillo. Para 
pH<3 el color sería rosa intenso y para pH>5 sería amarillo. Para los 
valores de pH comprendidos entre 3 y 5 se tendrían colores de la gama 
del rosa pálido, salmón, anaranjado, amarillo pálido, etc. Desde el punto 
de vista cualitativo, la aparición de un color rosado o anaranjado ya sería 
suficiente para indicar que el pH medioambiental es ácido o que 
progresivamente se hace más ácido respecto a las condiciones iniciales. 
Otro modo de controlar el pH medioambiental con este tipo de 
sensor sería registrar con un espectrofotómetro la absorción óptica del 
sensor una vez sensibilizado y comparar dicho valor con una curva de 
calibrado previamente establecida con patrones. La determinación del pH 
en este caso sería semi cuantitativa y, por lo tanto, más precisa que en el 
caso anterior. 
CONCLUSIONES 
Se ha preparado un sensor de pH de pequeño tamaño, reversible y 
estable a cualquier pH característico de los agentes quimicos y de 
limpieza utilizados. Dicho sensor medioambiental resulta muy práctico y 
duradero para la realización de medidas cualitativas al aire libre o en 
aquellos entornos en los que no se pueden instalar equipos con cables o 
pilas. Por otro lado su utilización es tan sencilla como puede serlo una 
simple observación visual; con la ventaja de que los cambios dinámicos de 
pH que se produzcan en el tiempo sensibilizarían sucesivamente al 
sensor, sin fatiga ni desgaste alguno. 
Agradecimientos: Al Prol. Dr. C. Sáiz Jiménez. A CE-FEDER-CICYT y 
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Figura 5: Esquema del funcionamiento del sensor en un entorno museográfico. 
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RESUMEN 
Se analizan los factores biológicos de los liquenes que afectan a la 
colonización de los substratos pétreos y también los factores abióticos como 
las características físico-quimicas del substrato y el microclima. Se comentan 
las alteraciones que los liquenes producen sobre los substratos pétreos, y que 
son consideradas como responsables del deterioro de los mismos. Se presenta 
el estado actual del conocimiento sobre este tema en la Penínsu la Ibérica y se 
citan los principales equipos y trabajos realizados. 
Palabras clave : biodeterioro, liquenes, substratos pétreos, Península ibérica. 
Ai grandi cataclismi cosmici, al/e guerre, al/e devastazioni (cause 
distruttive rapide, irreparabili) si associano altre injinite piccole cause 
agenti di piü lenta ma di piü sicura distruzione. (" [ ficheni e la malattia 
delle ve/rate antiche", Mattirolo 1928) 
INTRODUCCiÓN 
Los materiales utilizados para la construcción de monumentos, 
cuando se exponen al medio natural, son rápidamente colonizados por 
diversos organismos como las bacterias, las algas, los hongos y los 
líquenes, entre los más habituales. Como resultado de la colonización, 
la superficie del substrato pasa a formar parte de los ciclos 
biogeoquímicos, mediante los cuales una parte de los elementos 
minerales retenidos en los materiales pétreos vuelven a participar de 
forma activa en los ciclos naturales. Este proceso, considerado 
beneficioso a escala global, se convierte en poco deseable cuando los 
materiales forman parte del legado histórico o cultural. 
En la presente revisión nos vamos a referir a la colonización por 
los líquenes, asociación simbiótica de hongos y algas, que tienen la 
capacidad de crecer sobre la superficie de las rocas, en los ambientes 
aparentemente más inhóspitos donde no encuentran competencia. Ello 
los convierte en organismos pioneros en la colonización, no solamente 
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de las rocas, sino también de los materiales pétreos que forman parte 
de edificios y monumentos. 
Colonización de los substratos pétreos por liquenes 
La colonización es un proceso que implica la capacidad de un 
substrato de albergar a los organismos, y que se desarrollen y 
multipliquen, excluyendo por tanto, los organismos transeúntes o 
fortuitos. En los últimos años, se ha introducido el concepto de 
biorreceptividad para expresar la aptitud de un material a ser colonizado 
(Guillitte, 1995). 
Asimismo, la colonización de un substrato conlleva generalmente 
un proceso de sucesión en el tiempo por la ocupación del mismo 
espacio. Podríamos decir que los organismos más rápidos y más 
omnipresentes, como son las bacterias, se instalan primero y luego se 
van instalando y desarrollando otros organismos de ciclo más lento que 
entran en competencia con las bacterias a las que pueden llegar a 
desplazar y así sucesivamente. De esta forma se produce lo que 
algunos científicos denominan una sucesión primaria. En esta sucesión, 
como fruto de la meteorización de la roca madre y de la actividad de los 
micro y macroorganismos, se llega a la formación de un suelo bien 
desarrollado que puede mantener comunidades de plantas vasculares. 
En el caso que nos ocupa, los líquenes desarrollan sus talos sobre 
substratos pétreos, en general , como parte de un proceso de sucesión . 
El substrato, primero, es colonizado por las bacterias, organismos que 
podemos considerar como los más ubicuistas, con un ciclo vital corto. 
Esta primera colonización, que muchas veces pasa desapercibida, es la 
base sobre la que los líquenes asientan sus talos. 
No queda muy claro si la presencia de las bacterias y los 
cianoprocariotas es un requisito imprescindible para el establecimiento 
de algunos líquenes, si sólo sirve para facilitar la colonización por 
líquenes o si es indiferente para los líquenes. Hay muy poca información 
al respecto y sólo Poelt y Mayrhofer (1988) se fijan en algunos líquenes 
terrícolas y saxícolas que conviven con cianoprocariotas y definen esta 
relación como una cianotrofia que para algunos líquenes es facultativa 
como es el caso de varias especies del género Cande/ariella, para otros 
es obligada como sucede con algunas especies ' del género Toninia y 
por último proponen un grupo intermedio con cianotrofia facu ltativa-
obligada en el que ubican varias especies del género Bryonora. Se 
necesita estudiar las interrelaciones entre las comunidades de bacterias 
o cianoprocariotas y los líquenes, desde el punto de vista fisiológico 
para comprender los primeros estadios de la colonización de los 
substratos pétreos por los líquenes. Preguntas como ¿utiliza el liquen 
compuestos nitrogenados sintetizados por cianoprocariotas a partir del 
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nitrógeno atmosférico que pueden fijar? o ¿son las bacterias y 
cianoprocariotas un simple aporte de materia orgánica para el 
micobionte de la simbiosis liquénica? Sólo un profundo conocimiento de 
estas interrelaciones nos permitirá proponer actuaciones racionales 
para controlar el crecimiento de los líquenes. 
Factores bióticos que afectan a la colonización de los substratos 
pétreos por líquenes 
A continuación comentamos las características biológicas de los 
líquenes que tienen importancia e influyen de forma decisiva en los 
primeros estadios de la colonización. 
Las diásporas 
Las diásporas son las unidades morfológicas, de origen sexual o 
asexual , que sirven para la dispersión y por consiguiente, permiten a los 
líquenes colonizar nuevos espacios (Armstrong, 1988). 
En algunos líquenes no se producen , o diferencian, unidades 
específicas para la dispersión de los talos. Así sucede con algunos 
líquenes, principalmente terrícolas con talo fruticuloso, en los que se 
produce fragmentación del talo, generalmente por acción mecánica, y 
son esos fragmentos transportados por animales o por el viento los que 
dispersan al organismo. 
Los líquenes presentan una gran diversidad de diásporas. Unas 
diásporas como los conidios, los soredios o los isidios tienen un origen 
asexual y otras como las ascósporas tienen un origen sexual. 
Los conidios, que en la mayoría de ocasiones se forman dentro de 
unas estructuras de forma más o menos globosas llamadas picnidios, 
se ha comprobado que pueden llegar a germinar y formar micelios en 
condiciones de laboratorio (Hawksworth, 1988). Su tamaño es muy 
variable y va desde los más pequeños de 1 x 0,5 (Jm hasta los 100 x 
1,5-2 (Jm . No se conoce con exactitud su función en la naturaleza, y se 
ha especulado en base al tamaño si pueden actuar los más pequeños 
como espermacios en la reproducción sexual , o si los más grandes 
pueden llegar a germinar y formar nuevos talos liquénicos después de 
capturar las algas simbiontes compatibles en la naturaleza 
(Hawksworth, 1988). 
Los soredios son unidades, de forma más o menos globosa, 
constituidas por una o unas pocas células algales envueltas por hifas 
del hongo. Pueden formarse de forma más o menos difusa sobre la 
superficie del talo del liquen, y entonces le confieren un aspecto 
pulverulento o farinoso a su superficie o bien de forma discreta en unas 
discontinuidades del córtex que reciben el nombre de soralios. Este tipo 
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de diásporas debido a su carácter hidrófobo pensamos que pueden ser 
dispersadas por una acción combinada de impacto de las gotas de lluvia 
con el viento. Su tamaño va de 12 a 70 iJm. Este tipo de diásporas 
incorpora los dos biontes implicados en la formación del talo liquénico, 
lo que a priori parece una ventaja para la colonización, pero no hay la 
diferenciación en capas (córtex, medula y capa algal) característica de 
los talos de la mayoría de líquenes. 
Los isidios son las diásporas más complejas, ya que en realidad 
son como un microtalo liquénico, en el que los dos biontes ya aparecen 
estructurados en capas. Son de mayor tamaño que los soredios ya que 
pueden medir milímetros. Relativamente poco se conoce sobre los 
vectores de dispersión implicados y su importancia relativa para los 
líquenes en general (Bailey, 1976), y en particular también en lo 
referente a los isidios. 
En el caso de que los líquenes se reproduzcan sexualmente, es el 
hongo el que se reproduce, y para ello forma meiósporas. Según sea el 
micobionte un ascomicete o un basidiomicete esas meiósporas se 
denominan ascósporas o basidiósporas. En la mayoría de líquenes, casi 
un 98% el micobionte es un ascomicete y sólo en un 0,4% del total de 
líquenes conocidos, se trata de un basidiomicete (Honegger, 1996). Las 
ascósporas presentan una gran diversidad de formas y tamaños. Desde 
1 iJm, o aún menores, hasta 500 iJm. Se trata por tanto de diásporas de 
pequeño tamaño y ligeras, que pueden fácilmente ser transportadas por 
el viento, el agua o los animales. El problema es que tienen que 
encontrar las algas que necesitan para formar el liquen. Sólo unas 
pocas especies de líquenes (por ejemplo los géneros Staurothele y 
Endocarpon) tienen en el himenio, algas preparadas para ser 
arrastradas por las ascósporas al salir del asco. Las gran mayoría de 
líquenes que forman ascósporas han de encontrar un fotobionte 
compatible para formar el liquen y esto lo hacen capturando algas libres 
o algunos líquenes se forman como resultado de una invasión de otro 
liquen en el que el micobionte es reemplazado por el nuevo hongo que 
se adueñará de las algas que tenía el primitivo liquen, ocurre en algunas 
especies de los géneros Dirina, Diploschistes o Pertusaria entre otros. 
Hay muchos líquenes que forman simultáneamente diásporas de 
tipo sexual y de tipo asexual. En estos casos parece que podemos 
interpretar una doble estrategia que pretende por un lado, con las 
ascósporas (reproducción sexual), alcanzar nuevos espacios por 
colonizar a grandes distancias y, por otro lado, una vez formado el 
nuevo talo los soredios o isidios le permitirían ampliar la superficie de 
colonización a corta distancia. Incluso se ha comprobado que los ta los 
incipientes procedentes de soredios o isidios próximos, pueden llegar a 
fusionarse (Schuster et al. 1985). 
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La germinación 
En el caso de los conidios y las acósporas, es necesaria la 
germinación para desarrollar las hifas que capturarán las algas y 
formarán el micelio para constituir un nuevo liquen. 
No conocemos datos sobre este fenómeno en la naturaleza y la 
información que tenemos procede de experimentos realizados en 
condiciones de laboratorio. Las esporas de muchas especies liquénicas 
no se han podido hacer germinar en condiciones de laboratorio. 
Ahmadjian (1993) considera que no se ha podido conseguir hacer 
germinar las esporas de aproximadamente el 50% de los líquenes 
ensayados. Solo de unos pocos líquenes conocemos la germinación de 
las esporas y sabemos que responden , a diferencias de pH , de 
temperatura , de concentración de oxígeno y de contaminantes 
atmosféricos como el dióxido de azufre, de forma diferente según las 
especies. En general se sabe muy poco sobre los diferentes factores 
que estimulan o inhiben la germinación de las esporas. 
Factores abióticos que afectan a la colonización de los substratos 
pétreos por líquenes 
A pesar de que los factores que afectan a la colonización de un 
substrato por líquenes no pueden aislarse, pues todos intervienen 
conjuntamente, los dividimos en dos grandes grupos: los relativos al 
substrato donde se desarrolla el talo, y los relativos al entorno 
inmediato, el microclima. 
Características fisico-químicas del substrato 
Las características físicas y químicas del substrato también 
condicionan el establecimiento de las comunidades de líquenes. Las 
superficies rugosas proporcionan mejores lugares para que se instalen y 
crezcan las diásporas. Dureza, propiedades hídricas, composición 
mineral, pH, etc. son factores que tienen considerable peso específico 
en la selección de las especies y consecuentemente en la composición 
de las comunidades liquénicas. De hecho, las comunidades saxícolas 
(especializadas en colonizar las rocas) presentan una composición 
específica muy distinta si colonizan rocas carbonatadas (comunidades 
calcícolas), o si colonizan rocas ácidas (comunidades silicícolas), y 
estas dos son distintas a las que se originan en las zonas con 
acumulación de partículas de suelo o musgos, donde se desarrollan las 
comunidades terrícolas o muscícolas, respectivamente. 
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En morteros de zonas arqueológicas del sur de la Península 
Ibérica, se ha comprobado que pequeñas variaciones en la composición 
de minerales (que repercuten en la granulometría y porosidad, no en el 
pH), influyen notablemente en la composición florística y en la 
morfología de las especies (Ariño el al. 1997). En definitiva, los 
resultados parecen confirmar que, dentro de unas mismas condiciones 
microclimáticas, las características físicas del substrato, generalmente 
consideradas de menor importancia que las químicas, son fundamentales 
en la selección de los taxones colonizadores. La dureza, así como su 
capacidad de retención de humedad, determina la composición de la 
comunidad de líquenes que se desarrolla (Roux, 1981; Deruelle, 1988), 
lo cual puede ser indicador del grado de alteración de la piedra (Ariño el 
al. 1995). 
En cualquier caso, el hecho de que muchos taxones de líquenes 
vayan ligados a un tipo determinado de substrato, resulta interesante 
como factor que puede incrementar la diversidad natural de líquenes de 
una zona, ya que los monumentos y áreas arqueológicas suelen 
contener una amplia gama de substratos, frecuentemente alóctonos, 
donde se instala una variada flora con especies que de otra manera 
estarían ausentes provocando un incremento de la biodiversidad (Nimis 
el al. 1992; Ariño y Saiz-Jiménez, 1996a). Este hecho ya quedó patente 
en los trabajos de Bouly de Lesdain (1905, 1921), quien fue 
posiblemente, el primer autor en ponerlo en evidencia al realizar una 
descripción exhaustiva de la flora de líquenes de los Jardines de 
Versalles (París, Francia). 
Microclima 
Si las características del substrato son importantes, no lo son 
menos las condiciones microclimáticas. Los líquenes presentan, en 
general, una alta especificidad en cuanto a las condiciones ecológicas, y 
su distribución se halla determinada en gran medida por los parámetros 
microclimáticos. Debido a esta especificidad, algunos taxones pueden 
utilizarse como bioindicadores de las condiciones ambientales que 
afectan a los monumentos (Nimis el al. 1987; Ariño y Saiz-Jiménez, 
1996b). Parece claro que las condiciones microclimáticas generan 
presiones selectivas, determinando la distribución de las especies de 
líquenes, así como el tipo de fotobionte y la estrategia reproductora de 
los líquenes (Monte, 1993). 
Las condiciones ambientales también determinan el morfotipo del 
líquen, hecho que se interpreta como una estrategia adaptativa. En los 
lugares con alta insolación y poca humedad, los talos deben estar 
protegidos ante la desecación y fuerte insolación. Para ello la mejor 
morfología es la crustácea, ya que es la que ofrece más resistencia a la 
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pérdida de agua. Además tienen un córtex grueso y a menudo 
pigmentado, para proteger al fotobionte del exceso de sol , ya que la 
morfología del talo tiene un papel importante en los procesos 
relacionados con absorción y pérdida de agua por evaporación (Larson, 
1981). La resistencia del talo a la pérdida de agua debida a la 
evaporación se puede incrementar aumentando el grosor del talo, es 
decir, su peso específico (la relación entre peso y superficie), y los talos 
crustáceos son los que tienen un mayor peso específico. 
Contrariamente, en las zonas con baja luminosidad y alta humedad, 
predominan los tipos de talos leprarioides. En este caso las condiciones 
ambientales no hacen necesaria una protección del talo, por lo que el 
córtex pierde su función y desaparece (incluso sería un estorbo, ya que 
impediría el paso al fotobionte de la poca luz disponible). 
La contaminación atmosférica en áreas industrializadas juega un 
importante papel reduciendo el número de especies, donde las más 
resistentes pasan entonces a ser dominantes extendiéndose 
rápidamente y sustituyendo a las especies que previamente se habían 
instalado. Asimismo, la nitrificación puede ser un factor determinante en 
la aparición de algunas comunidades, tal como observaron García-
Rowe y Saiz-Jiménez (1991) con la instalación de comunidades 
omitocoprófilas en algunas catedrales españolas. 
Alteración del substrato por los líquenes 
Existe una amplia bibliografía referida a los procesos de alteración 
de los substratos pétreos por la acción de los líquenes, y ha sido 
durante muchos años, uno de los aspectos que más interés ha 
suscitado. En general, se pueden considerar dos tipos de efectos de los 
líquenes sobre un substrato: procesos físicos o mecanlcos 
(biogeofísicos), que producen la desintegración del substrato, y 
procesos químicos (biogeoquímicos), que conducen a la descomposición 
del substrato. 
El deterioro biogeofísico se considera que viene inducido por 
cambios de volumen debido al crecimiento de las poblaciones, y 
especialmente los cambios bruscos que se producen de forma rápida 
debidos al hinchamiento y contracción según las condiciones de 
hidratación. La presencia de hifas en el interior de la piedra tienen un 
efecto directo en la alteración mecánica. Ello se debe a que las hifas 
están rodeadas de una envuelta mucilaginosa de polisacáridos, con la 
que se adhieren a las partículas. A través de los movimientos, debidos 
tanto a su crecimiento como a cambios de hidratación, se crean tensiones 
capaces de producir alteraciones en la microestructura del material, 
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principalmente mediante la generación de fracturas y el arranque de 
particulas. 
, En el caso del deterioro biogeoquimico, los agentes 
principalmente implicados son la producción de dióxido de carbono, de 
substancias quelantes y de ácido oxálico. Los ascocarpos son las zonas 
metabólicamente más activas del talo, lo que puede estar relacionado con 
una mayor producción de meta bolitas, entre ellos el ácido oxálico. Ello 
facilitaria la perforación de la piedra y la instalación de los peritecios y 
apotecios en cavidades. En los liquenes con talos endolíticos, estos 
agujeros son la única conexión con el medio externo, necesarios para la 
dispersión de las esporas. Su tamaño está directamente relacionado con 
el tamaño de los ascocarpos y llegan a cubrir considerables extensiones 
de la superficies de los materiales pétreos, originando el denominado 
"biopitting". Krumbein y Urzi (1991) definieron distintos tipos de biopitting 
según su diámetro, considerando micropitting hasta 20 IJm, mesopitting 
de 20 a 500 IJm, y macropitting de 0.5 a 30 mm. 
Aunque existe cierta tendencia a atribuir mucha más importancia a 
los procesos biogeoquímicos, estos junto con los biogeofísicos 
interactúan e intervienen conjuntamente en el proceso global de 
biodeterioro. 
Recientemente se ha estudiado la posibilidad de aplicar 
mecanismos para proteger la piedra de la colonización, mediante el uso 
combinado de materiales hidrófobos (siliconas) asociados a biocidas. 
Este tratamiento parece dar buen resultado (Gomez-Bolea et al. 1999), 
aunque siempre teniendo en cuenta que algunos factores 
microclimáticos, como una gran disponibilidad hídrica pueden hacerlo 
menos efectivo (Ariño et al. 2000). 
Uno de los problemas presente en los estudios de biodeterioro de 
los materiales pétreos, es la posible acción beneficiosa de la cubierta de 
líquenes, representando una capa protectora ante los agentes 
atmosféricos (Lallemant y Deruelle, 1978). Existen datos en todos los 
sentidos y sólo el estudio profundo de las interacciones entre el talo del 
liquen, el microclima y el substrato en cada caso puede aportar la 
información necesaria para discernir si el talo protege más que altera o 
viceversa (Ariño et al. 1995). 
Estudios realizados en la Península Ibérica 
En la Península Ibérica, los estudios sobre los efectos de la 
colonización por líquenes de los substratos pétreos, y su relación con el 
patrimonio cultural, son relativamente recientes, iniciándose en los años 
70. Las primeras líneas de investigación se centraron en el efecto de los 
líquenes sobre substratos naturales, llevado a cabo básicamente por 
dos grupos, las publicaciones de los cuales se convierten sin duda, en 
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referencia obligada para posteriores trabajos (Pomar y Calvet, 1974; 
Pomar el al. 1975; Ascaso, 1976; Ascaso y Galvan, 1976; Ascaso el al. 
1976; Pomar, 1979). 
Casi de forma consecutiva, aparecieron los primeros trabajos en 
los que se aplican dichos conocimientos al estudio de biodeterioro de 
monumentos, iniciando así una nueva línea de investigación en el sur 
de la Península Ibérica (Saiz-Jiménez, 1981 , 1984, 1989), Y 
posteriormente en Portugal (Aires-Barros el al. 1989, 1991, 1992). En 
esta fase temprana, una de les prioridades era conocer la flora liquénica 
más común en este tipo de substratos y ambientes. Los resultados 
proporcionaron extensa información sobre la flora de substratos 
carbonatados de monumentos en el sur de la Península (Garcia-Rowe y 
Saiz-Jiménez, 1988, 1989, 1991, 1992; Saiz-Jiménez el al. 1991; Saiz-
Jiménez y Garcia-Rowe, 1992). 
En los años noventa se produce un fuerte incremento en la 
dedicación al estudio de los líquenes y el biodeterioro, posiblemente 
como consecuencia de la política del Gobierno Español así como de los 
programas de investigación de la Comunidad Económica Europea. Se 
distinguen tres grupos principales, con líneas diferentes. Un grupo en 
Madrid que sigue centrado en el estudio de la interfase liquenlsubstrato, 
aplicando nuevas tecnologías de análisís y microscopía (Ascaso el al. 
1993,1997, 1998; Ascaso y Wierzchos, 1994a, 1994b, 1995; Wierzchos 
y Ascaso, 1994, 1996). En Sevilla, y como continuidad de la línea 
emprendída años atrás, se estudia la distribución, ecología y efectos de 
los líquenes sobre substratos carbonatados en las zonas arqueológicas 
de Andalucía (Puertas el al. 1994; Saiz-Jiménez y Ariño, 1995; Ariño el 
al. 1995, 1997; Ariño y Saiz-Jiménez, 1996a, 1996b, 1996c, 1997; Nimis 
el al. 1998). En Santiago de Compostela se consolida un nuevo grupo 
dedicado al estudio de los líquenes sobre substratos graníticos de los 
monumentos del noroeste de la Península , con un interesante enfoque 
multidisciplinar (Prieto el al. 1994, 1995a, 1995b, 1999; Silva el al. 
1997). 
En los próximos años, además de consolidar las líneas de 
investigación en este campo y de consolidar los conocimientos de los 
últimos veinticinco años, sería interesante profundizar en el estudio de 
los mecanismos que facilitan la colonización de los substratos así como 
de algunos aspectos de la biología de los líquenes, especialmente la 
fijación y germinación de las diásporas, para así poder disponer de una 
base científica sólida sobre la que proponer medidas de conservación y 
tratamiento de los materiales. 
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RESUMEN 
Los estudios de conservación del patrimonio prehistórico en cuevas kársticas 
deben sustentarse en un conomicimiento multidisciplinario (geología , clima, 
hidroquimica, microbiología) lo mas completo posible. El empleo de sistemas 
de adquisición automatizada de datos microambientales en sistemas kársticos 
permite un seguimiento en continuo, detallado y de alta precisión de sus 
parámetros microclimáticos principales (temperatura del aire y de la roca, 
concentración en CO2 , humedad relativa y total , concentración en radon ,.etc). 
La conjunción de los datos microclimáticos, hidroquimicos y microbiológicos 
conducen al establecimiento modelos fisico-químicos y a un acercamiento al 
equilibrio agua-aire-roca en sistemas kársticos con arte rupestre , como en el 
caso de la Cueva de Altamira (Cantabria , España), que permiten caracterizar y 
valorar los procesos de degradación y biodeterioro que las afectan. 
INTRODUCCiÓN 
El arte rupestre en cuevas ha contribuido a un mejor y mayor 
conocimiento del los ancestros del hombre. La mayor parte de las 
cuevas con arte rupestre ha sufrido modificaciones de origen antrópico 
e intensos regímenes de visitas que han contribuido al deterioro de las 
mismas. Uno de los problemas mas importantes en este tipo de cuevas, 
y en concreto en la preservación del patrimonio cultural (geológico, 
biológico e histórico) en ellas es la colonización biológica. Con objeto de 
favorecer la preservación de las representaciones artísticas en cuevas 
turísticas y hacer su disponibilidad al público compatible con su 
adecuada conservación es necesario la elaboración de medidas de 
gestión y protección de estos bienes culturales. La protección y gestión 
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del patrimonio prehistórico en cuevas kársticas debe sustentarse en un 
estudio científico multidisciplinario (geología, clima, hidroquímica, 
microbiología) lo más completo posible. En la segunda mitad de la 
década de los cincuenta se inician de forma sistemática los estudios 
microclimáticos en cavidades kársticas, aunque no fue hasta la década 
de los setenta cuando los conocimientos adquiridos sobre la distribución 
y evolución de parámetros microambientales en sistemas kársticos se 
aplicaron a cuevas turísticas (por ej.: Andrieux, 1974, Wilkening y 
Watkins, 1976). En los años ochenta y noventa, son ya más numerosos 
los trabajos que se han ocupado de una forma u otra de la influencia de 
las transformaciones antrópicas en el medio kárstico y de los visitantes 
en las condiciones microambientales de las cavidades kársticas (ej.: 
Vi llar el al., 1984; Ek Y Gewelt, 1985; Fernández el al. , 1986; Cigna, 
1993; Hoyos el al., 1998; Cañaveras el al., 1999; Sánchez-Moral el al., 
1999). La principal conclusión que se obtiene de este grupo de trabajos 
y de los anteriores, indica que la resolución de problemas de 
conservación de cuevas con arte rupestre está directamente 
relacionada con un completo conocimiento del equilibrio fíSico-químico 
del sistema kárstico. Los estudios hidroquímicos y microclimáticos, 
incluyendo estos últimos el diseño e instalación de sistemas de medidas 
automatizados, conducen al conocimiento de los intercambios de 
energía y masa entre las superficies rocosas, la atmósfera de la cueva y 
las aguas kársticas, cuyo complejo equilibrio es el que rige todos los 
procesos kársticos. Los estudios microambientales (climáticos e 
hidroquímicos) junto con los microbiológicos permiten discriminar entre 
las modificaciones naturales y las antrópicas dentro del ambiente 
kárstico. 
METODOLOGíA 
Características geologicas del sistema kárstico 
La investigación geológica del sistema kárstico sometido (ej: 
Cueva de Altamira) a investigación incluye el estudio de la composición 
mineralógica y geoquímica del encajante y los espeleotemas, la 
caracterización estructural y geomorfológica del sistema de cuevas y la 
caracterización hidrológica del mismo, con objeto de determinar las 
principales vías y modos de circulación de agua, así como definir la 
correcta disposición de los sistemas de monitorización. 
La Cueva de Altamira se encuentra en la zona superior de un 
pequeño cerro calcáreo (158 m.s.n.m.) correspondiente a calcaren itas 
parcialmente dolomitizadas de edad Albiense. Esta cueva pertenece a 
la zona vadosa de un sistema kárstico tabular, poligénico y senil de 
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edad Pliocena, cuyas cavidades superiores (Altamira) se encuentran 
muy próximas a la superficie, siendo su alimentación hidrica por 
infiltración directa de agua de lluvia a través de fracturas y fisuras. 
Esta cueva es famosa por poseer una valiosa colección de 
pinturas y grabados paleolíticos, en especial los situados en el techo de 
la Sala de Polícromos, los cuales han sido calificados como la Capilla 
Sixtina del arte cuaternario. Esta pequeña sala tiene un volumen de 
unos 326m', con una superfcie interna de 150m2 y una altura media de 
2,4 m (Figura 1). 
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Figura 1: Localización de los elementos constituyentes del sistema de adquisición 
de datos microambientales en la Cueva de Altamira. 
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Las óptimas y excepcionales condiciones de preservación de las 
pinturas de la Sala de Polícromos, inmediatamente después de su 
descubrimiento, se debieron principalmente a la confluencia de dos 
condicionantes muy favorables. Por un lado, la baja tasa de infiltración 
de agua a través de los estratos calcáreos que separan la Sala de los 
Polícromos y la superficie exterior, y por otro, al mantenimiento de unas 
condiciones microclimáticas estables desde el cierre natural de la cueva 
hasta su descubrimiento. 
Encuadre en estudios multidiscíplinares 
Desde el descubrimiento a finales del siglo XIX, la cueva de 
Altamira se ha visto sometida ha un alto régimen de visitas. La masiva 
afluencia de visitantes, que superaban frecuentemente la cifra de 
100.000 por año, especialmente durante los años 50, 60 Y principios de 
los setenta provocaron la alteración de las condiciones 
microambientales naturales y con ello un alto deterioro de las pinturas 
paleolíticas, lo que llevó a su cierre en 1977. Tras una serie de estudios 
microclimáticos a principios de los años 80 (Villar el al. , 1984; 
Femández el al. , 1986), la cueva fue nuevamente abierta al público en 
1982 con un régimen de visitas restringido (9440 por año) y unas 
medidas de control que actualmente siguen en vigor. Los estudios y 
observaciones posteriores (Hoyos, 1993; Cañaveras el al. , 1999; 
Sánchez-Moral el al. , 1999) han puesto de manifiesto la necesidad de 
revisar los criterios empleados para la definición del régimen de visitas 
actual ya que los procesos de deterioro seguían en progreso. 
Mediante el diseño e instalación de un sistema de medidas de 
parámetros microambientales, innovador, de amplio espectro y alta 
resolución (Soler el al., 1999) se ha podido llevar a cabo un estudio 
integrado de la cueva de carácter multidisciplinar (microclimático, 
geológico, geoquímico, y microbiológico) en el que uno de los principales 
objetivos era la caracterización de las condiciones microclimáticas de la 
cueva a lo largo de dos ciclos anuales completos. A partir de los datos 
obtenidos se puede llegar al establecimiento de un modelo de estudio y 
evaluación del grado de alteración y de la influencia antrópica en los 
procesos de deterioro, así co¡no la cuantificación del balance de masas 
del intercambio de CO2 entre dichos sistemas y la atmósfera. 
Diseño del sistema de medidas de parámetros microclimáticos 
Debido a las especiales condiciones microambientales de las 
cavidades kársticas, el equipo de medidas diseñado cumple los 
siguientes requisitos fundamentales: 
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- Soportar condiciones de trabajo en H.R. 100% permanentemente. 
- Modo de funcionamiento en continuo e inatendido a prueba de fallos 
en alimentación eléctrica. 
- Bajo mantenimiento. 
- Sensibilidad suficiente para detectar pequeños cambios en los 
diferentes parámetros monitorizados. 
En el diseño específico del sistema de medidas de parámetros 
microambientales en la Cueva de Altamira también se han contemplado 
una serie de caracteres específicos de la cueva, como son las 
dimensiones de las diferentes cavidades y pasajes y las tasas de 
ventilación natural. Asimismo, ha sido necesario unos estudios 
microclimáticos puntuales y previos a la instalación definitiva del sistema 
de medidas, enfocados a una correcta selección, disposición y diseño 
de los elementos que conforman el mismo (por ejemplo, para ajustar el 
rango de medidas de los sensores). 
El sistema de medidas 
En la Figura 2 se presenta un organigrama con todos los elementos que 
componen el sistema. El equipo se desarrolla en torno a un 
DATALOGGER autónomo con resolución de 15 bit más signo. 
SISTEMA AUTOMATIZADO DE MEDIDAS MICROAMBIENTALES 
Figura 2: Diagrama esquemático de los elementos de componen el sistema de 
adquisición de datos microambientales en la Cueva de Altamira . 
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La ubicación del DATALOGGER en el interior de la cueva permite 
por una parte mantener condiciones isotermas de trabajo y por otra 
utilizar cables de conexión de longitud moderada y para evitar los 
efectos de caída de señal producida por el propio cable, hemos 
trabajado en casi todos los casos en modo de lazo de corriente. La 
disposición de los distintos elementos tanto en el interior como en el 
exterior de la Cueva de Altamira se presenta en la Figura 1, asimismo, 
en la figura 3 se detalla la distribución de sensores dentro de la Sala de 
Polícromos. Todos los elementos sensores son comerciales, excepto el 
sensor de Rn del interior de la cueva que ha sido específicamente 
diseñado y construido para este caso. El equipo se completa con una 
interface de comunicaciones RS232 que enlaza con un PC a través del 
cual se realiza la recuperación de datos; todo ello permite realizar dicha 
recuperación así como controles de funcionamiento a distancia vía 
modem. 
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Figura 3: Distribución de los sensores en la Sala de Polícromos (Cueva de 
Altamira) 
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Para moderar el coste global del sistema, alcanzando la 
resolución necesaria en la medida de las pequeñas variaciones de 
temperatura que se producen en el interior de la cueva, se ha realizado 
el acondicionamiento de señal pertinente. Mediante este sencillo 
sistema acortamos notablemente el rango de medida de los sensores y 
se mejora la sensibilidad correspondiente a los 15 bit de resolución del 
equipo utilizado. Para otros parámetros como el CO2 que presentan 
amplios rangos de variación únicamente se ha utilizado una 
transformación de tensión a voltaje. El sistema consta de una referencia 
de voltaje independiente y de alta estabilidad para comprobar la posible 
deriva electrónica del sistema. 
Se realizó una calibración del sistema, previamente a su puesta 
en marcha definitiva, para lo cual , todos los elementos sensores de 
cada tipo, una vez conectados a la unidad central por medio de los 
cables con su longitud definitiva, se situaron agrupados durante dos 
días en el interior de la cueva, obteniéndose medidas homogéneas. 
Con el fin de aprovechar al máximo la capacidad de memoria de 
DATALOGGER, reduciendo al máximo el tiempo de atención periódica 
al equipo se ha adoptado la siguiente estrategia de intervalos de 
medida: (i) Para aquellos parámetros dominados fundamentalmente por 
la dinámica natural del sistema kárstico, se ha programado el equipo 
para la realización de una medida cada hora. (ii) Para caracterizar el 
efecto producido por el ciclo diario de visitas, los elementos sensores de 
temperatura (aire-roca), CO2, y Humedad total situados en la Sala de los 
Polícromos, realizan una medida cada minuto. En todos los casos cada 
medida representa el promedio de 10 conversiones AJD consecutivas. 
Para llevar a cabo la caracterización del microclima de la cavidad 
se han utilizado los siguientes sensores (Figura 3): 
Campo de Temperaturas 
- Atmósfera interior cueva: Tres sensores comerciales basados en 
elementos Pt-100) 
- Aire exterior de la cueva: Un datalogger autónomo ubicado en una 
estación meteorológica del Instituto Nacional de Meteorología, con la 
que posteriormente se contrastan los datos. 
- Roca exterior: Un termopar de tipo K. 
- Suelo exterior: Un termopar de tipo K. 
- Medida sin contacto de la temperatura del techo de la cueva en una 
zona con pinturas (sala Polícromos): Un termopar de radiación 
infrarroja trabajando en la longitud de onda 8-14¡¡m. 
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Concentraciones de CO, . Tres sensores comerciales basados en 
espectrómetros de absorción de infrarrojos de doble haz, situados en 2 
puntos del interior de la cueva y 1 en el exterior. 
Presión Atmosférica: Un transductor electrónico de membrana de 
acero inoxidable. 
Variación en la concentración de Radón 
- Suelo exterior: Un sensor para medida de "'Rn en suelos que utiliza 
como elemento detector un semiconductor de silicio. 
- Atmósfera interior: Un sensor para medida de '2'Rn en aire 
específicamente diseñado y basado en escintillometría de la radiación 
ALPHA procedente de la desintegración del 222Rn . 
Flujo Térmico. Un sensor de tipo "termo pila" ubicado en el techo de la 
Sala de los Polícromos para detectar los intercambios de calor entre la 
cueva y el exterior, a través del techo de dicha sala. 
Flujos de Aire: Dos termoanemómetros de hilo calefactor. 
Agua total en el aire de la cueva. Un sensor instalado en la Sala de 
Polícromos basado en espectrometría de absorción de infrarrojos. 
Tasa de Infiltración de Agua: 
- Un medidor de lluvia instalado en el interior de la cueva y basado en 
vaciado de cucharilla calibrada . 
- Pluviómetro exterior. 
RESULTADOS Y DISCUSiÓN 
Caracterización microclimática de la Cueva de Altamira durante un 
ciclo anual completo. 
Los resultados obtenidos sobre las variaciones de los principales 
parámetros microambientales en la cueva durante el ciclo anual 
estudiado son los siguientes. 
Temperaturas 
En la Figura 4 se muestra la evolución de las temperaturas en un 
ciclo anual completo (febrero 1997 -febrero 1998). En la Sala de 
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Polícromos (zona interna de la cueva) la temperatura del aire presenta 
un bajo rango de variación estacional y diario, oscilando entre 13.25°C y 
14.85' C. Esta variación es parcialmente debida a la influencia de los 
visitantes, los cuales producen incrementos medios diarios de O.25' C. 
Asimismo, en la evolución anual de las temperaturas en esta zona 
interna de la cueva se observa un fenómeno de inversión térmica, por el 
cual la menor temperatura se alcanza al principio cel verano y los 
valores más altos se alcanzan a finales del otoño; este efecto ya ha sido 
detectado en otras cuevas del norte de la Península Ibérica (Hoyos et 
al. , 1998). Pueden observarse dos períodos de relativa estabilidad Uunio 
y diciembre) que separan dos períodos bien diferenciados (Figura 4): 
enero-mayo durante el cual la temperatura decrece, y julio-octubre en el 
que se produce un incremento también progresivo. Debido a la 
infiuencia de la atmósfera exterior, la temperatura del aire en la zona de 
la entrada de la cueva presenta un amplio rango de oscilación a corto y 
largo período, entre 13.15' C en invierno y 17.85' C en verano. A partir 
de la mitad del mes de mayo y hasta la primera decena de noviembre, 
la temperatura del aire exterior se mantiene constantemente por encima 
de la del interior de la cueva (Sala de Polícromos). La diferencia de 
temperaturas entre el interior y el exterior de la cueva es uno de los 
factores determinantes en los fenómenos de intercambio de gases entre 
el sistema kárstico y el exterior. 
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Figura 4: Ciclo anual de las variaciones de los principales parámetros 
microambientales (Febrero 1997-Febrero 1998). 
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La Figura 5 muestra los resultados del primer día de medidas de 
la temperatura de las pinturas mediante radiación infrarroja y de la 
temperatura ambiente de la sala de los policromos, donde se denota de 
forma neta la incidencia de los cinco grupos de visitas sobre la 
temperatura de las pinturas. El desfase entre ambos registros obedece 
principalmente a la rápida respuesta de los sensores infrarrojos, que es 
del orden de milisegundos, frente a la mayor inercia térmica de los 
elementos Pt-100 Y su protección, utilizados en los sensores de 
temperatura ambiente. La diferencia observada de unos 0.11 oC inferior 
en las pinturas, se mantiene durante todo el año hecho que favorece los 
fenómenos de condensación y por tanto los procesos de corrosión. Este 
aspecto se ha podido constatar asimismo por el flujo térmico 
permanentemente positivo en el sentido aire-techo medido durante todo 
un ciclo anual. El ruido de fondo de toda la cadena de elementos 
electrónicos para la medida de la temperatura ambiente, sin tratamiento 
estadístico para su reducción, es del orden de unos 0.015°C. 
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Figura 5: Influencia de cinco grupos de visitantes consecutivos, en la temperatura 
del aire, temperatura de la roca/pinturas y CO2 del aire en la Sala de Policromos. 
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CO2 del aire de la cueva 
La concentración de CO2 en aire de la cueva a lo largo del ciclo 
anual estudiado oscila entre 300 y 6000 ppmv. Este parámetro muestra 
en general una curva de variación paralela entre la zona externa 
(entrada) e interna (Policromos), si bien en la primera presenta un 
rnenor rango de variación anual pero mayor oscilación en ciclos de carla 
período. Los valores máximos se alcanzan durante el período 
Noviembre-Mayo y los mínimos durante el verano, coincidiendo estos 
últimos con la fase en la que la temperatura exterior se mantiene 
constantemente por encirna de la temperatura del aire en el interior y la 
presión atmosférica se mantiene relativarnente estable en valores 
próxirnos a 1005 mb. La concentración anual media es de 3025 ppmv, 
incluyendo los incrementos medios diarios de 500 ppmv producidos por 
la entrada de los visitantes (Figura 4). 
Concentración de Radón 
La evolución de las concentraciones de 222Rn en aire muestra un 
significativo paralelismo con las curvas de concentración en CO2 en el 
interior de la cueva. La concentración anual oscila entre 300 y 11250 
Bq/rn 3. Las concentraciones mínimas de 222Rn se registran durante los 
meses de verano. Es en este periodo cuando se produce una mayor 
tasa de intercambio de gases entre el sistema y kárstico y el exterior. 
Humedad relativa del aire interior 
La humedad relativa del aire en el interior de la cueva permanece 
muy próxima a la saturación a lo largo de todo el año, oscilando entre el 
97 y el 100%, suficiente para mantener un continuo grado de humedad 
sobre las pinturas. En el exterior de la cueva oscila entre el 60 y el 
100% alcanzando los máximos valores en los periodos re otoño e 
invierno y rnanteniéndose durante gran parle del año en valores 
superiores al 90%. 
La influencia de la presencia de visitantes en la cueva tarnbién 
queda registrado por el sistema de medidas automatizado. Debido a su 
propio metabolismo de los visitantes (emisión de calor, CO2 y vapor de 
agua, consumo de oxígenos), se produce una serie de variaciones en el 
microclima de la cueva. En la Figura 6 se presenta un ejernplo de cómo 
los visitantes influyen en la ternperatura y la concentración de CO2 del 
aire en la sala de policromos. Durante el período reflejado por la gráfica 
el régimen de visitas es de ocho grupos (cinco visitantes mas el guía) 
consecutivos diarios. En el período de Diciembre a Mayo, las visitas 
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Figura 6: Variaciones en la temperatura y concentración de CO, en el aire de la 
Sala de Policromos durante dos días con visitantes (Junío, 1997). 
producen un incremento medio diario de 450 ppmv en la concentración 
de CO, y de 0,22°C en la temperatura del aire. En el periodo de Mayo a 
finales de Octubre, periodo en el que el numero de visitantes es 
ligeramente mayor, estos valores medios son de 525 ppmv y 0,25°C 
para la concentración de CO, y la temperatura, respectivamente. Una 
vez que las visitas abandonan la cueva, la temperatura recupera 
aproximadamente sus valores normales previos en unos 70 minutos. 
Por el contrario la concentración de CO, desciende hasta valores 
cercanos a los iniciales después de 18 horas desde la salida de las 
visitas, hecho que favorece el desarrollo de los procesos de corrosión 
del soporte. 
Modelizacion de procesos de corrosión y biodeterioro 
La conjunción de los datos microclimáticos con los hidroquimicos 
han permitido establecer modelos fisico-químicos que han permitido un 
acercamiento al complejo equilibrio agua-aire-roca en el sistema 
kárstico. En este sentido se ha modelizado la influencia de de los 
visitantes en los procesos de microcorrosión en las paredes de la cueva 
(Sánchez-Moral et al. , 1999), detectándose que la presencia de 
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visitantes puede llegar a incrementar los procesos de corrosión mas de 
78 veces en comparación con los naturales. 
El conocimiento del microclima e hidroquímica del sistema kárstico 
también es de gran utilidad en los procesos de biodeterioro. Los últimos 
datos obtenidos han puesto de manifiesto que las comunidades 
microbiológicas que colonizan la roca soporte de la cavidad ven 
favorecido su desarrollo bajo condiciones de alta humedad y CO2 
ambiental (Cañaveras el al. , 2001). Como se comentó anteriormente, la 
colonización biológica es una de los grandes problemas en la 
preservación de representaciones artísticas en ambientes hipogeos. Los 
microorganismos controlan o inducen dos procesos principales de 
biodeterioro (Cañaveras el al., 2001): procesos destructivos que causan 
la desintegración parcial o total de la superficie del sustrato (roca 
encajante, espeleotemas o pigmentos); y procesos constructivos 
(formación de biofilms y/o tipos específicos de espeleotemas) que 
cubren o deterioran el substrato. Cálculos geoquímicos basados en 
datos microclimáticos e hidroquímícos han permitido establecer un 
origen bioinducido (relacionados con la actividad metabólica de 
actinomicetos) de los espeleotemas compuestos de hidromagnesita 
reconocidos en la sala de Polícromos y otras salas de la Cueva de 
Altamira (Cañaveras el al., 1999). 
CONCLUSIONES 
El sistema de adquisición automatizada de datos 
microambientales permite un seguimiento en continuo, detallado y de 
alta precisión de los parámetros microclimáticos en sistemas kársticos. 
La temperatura del aire en la zona interna de la cueva es muy 
homogénea con una variación anual de 1.6°C, de los cuales un 15% es 
inducido por la entrada de los visitantes. Se observa un fenómeno de 
inversión térmica respecto a la ternperatura exterior (temperatura 
mínima a principios del verano) relacionado con la inercia térmica de la 
roca encajante del karst. Las rnáximas concentraciones de CO2 en aire 
son próximas a las 6000 ppmv durante el invierno. Por el contrario, los 
valores más bajos de la concentración de CO2 en aire de la cueva se 
producen durante la época estival. Esta etapa de valores mínimos en el 
CO2 de la atrnósfera interior de la cueva coinciden con un período de 
estabilidad en la presión atmosférica de valores mínimos en la 
concentración en 222Rn y de valores rnáximos en la diferencia de 
temperaturas entre el exterior y el interior de la cueva. La diferencia de 
temperaturas entre el interior y el exterior de la cueva es un parámetro 
determinante en los intercambios gaseosos entre el sistema kárstico y la 
atmósfera exterior. Los visitantes producen un incremento medio diario 
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de 500 ppmv, hecho que unido a los incrementos de temperatura y al 
mantenimiento de la humedad relativa del aire en la cueva próxima a la 
saturación durante todo el año favorece el desarrollo de los procesos de 
microcorrosión de la roca soporte de las pinturas. 
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ALTERACiÓN DEL GRANITO POR ACCiÓN DE LOS 
LíQUENES. ASPECTOS BIOGEOFíSICOS y 
BIOGEOQuíMICOS 
B. Prieto; T. Rivas y B. Silva 
Departamento de Edafología y Químíca Agrícola. 
Uníversídad de Santiago de Compostela. España 
RESUMEN 
En este trabajo se analizan los aspectos biogeofísicos y biogeoquímicos de la 
acción de los líquenes sobre rocas graniticas tomando como base un amplio 
estudio realizado sobre más de veinticinco monumentos graníticos 
pertenecientes al Patrimonio Histórico-Artístico de Galicia. Los resultados 
obtenidos en dicho estudio se comparan, además, con los de otros autores, 
con el objeto de realizar una síntesis de los conocimientos actuales del tema. 
Palabras clave: Alteración biogeofísica, alteración biogeoquimica, biodeterioro, 
granito, líquenes. 
Entre los distintos materiales empleados por el hombre como 
medio de expresión de su creatividad artística la piedra es, debido a su 
propia naturaleza, uno de los que mejor soporta el paso del tiempo. Sin 
embargo, a pesar de su resistencia, muchas de sus características 
iniciales se ven modificadas a lo largo de los años como consecuencia 
de los procesos de alteración que todo material expuesto a la intemperie 
sufre. Entre estos procesos de alteración, aquellos que son provocados 
por organismos vivos han sido objeto de un estudio más profundo en los 
últimos años debido al avance tecnológico, que ha supuesto la aparición 
de nuevos métodos que permiten un análisis más puntual de las 
muestras. 
El estudio de la alteración de las rocas provocada por organismos 
vivos ha sido realizado principalmente sobre rocas calizas, siendo muy 
pocos los trabajos en los que se aborda la problemática del biodeterioro 
del granito como material de construcción. Además, si de entre los 
posibles organismos colonizadores del granito, hablamos de la acción 
de los líquenes el número de trabajos publicados se reduce a poco más 
de cincuenta. Ésta es la razón por la cual en el presente trabajo se 
pretende recoger toda la información existente hasta el momento en 
cuanto a la alteración a la que dan lugar los líquenes sobre el granito, 
tomando como base un amplio estudio realizado sobre más de 
veinticinco monumentos graníticos pertenecientes al Patrimonio 
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Histórico-Artístico de Galcia (noroeste de España) (Prieto, 1997; Prieto 
el al., 1994, 1995, 1997, 1999a-c, 2000; Silva el al. , 1997, 1999) , Y 
establecer la comparación con los resultados de otros autores, así como 
realizar una síntesis de los conocimientos actuales en este tema. 
Desde siempre se ha reconocido la importancia de los líquenes en 
la formación del suelo. La edafogénesis comienza con la alteración de la 
roca para generar un protosuelo y los mecanismos a través de los 
cuales se origina éste son los mismos que los que ocurren en las rocas 
de los monumentos. Así , estos procesos pueden ser divididos en 
biogeofísícos, que tienen lugar a través del contacto íntimo entre el talo 
del liquen y la roca, y biogeoquímicos, a través de los productos 
excretados por dichos organismos, y la actuación conjunta de ambos 
procesos dan lugar a alteraciones físicas , químicas y mineralógicas. 
Alteraciones físicas 
El análisis micromorfológico de la interfaz liquen-granito reveló 
que en la mayoría de los casos tiene lugar una alteración biogeofísica 
provocada por la penetración, expansión y contracción del talo 
liquénico. La profundidad de penetración dentro de la roca es variable, 
pero en ningún caso sObrepasa los 5 mm. Esta diferente profundidad es 
debida a las características físicas propias de cada tipo de granito, 
particularmente al tipo y distribución de la porosidad y fisuración. Así , en 
granitos en los que la fisuración es intensa y sigue una dirección 
paralela a la superficie, las hifas avanzan en sentido horizontal siendo la 
profundidad alcanzada escasa, mientras que en granitos en los que la 
porosidad es homogénea en todas las direcciones, la profundidad 
alcanzada es mayor. 
En general, se admite que la penetración de los líquenes en los 
diferentes sustratos rocosos depende de la composición mineralógica 
del sustrato y también del tipo de talo (folioso o crustáceo, epi lítico o 
endolítico), e incluso, de la especie (Nimis el al., 1992). En el caso del 
granito, también se constató diferente grado de penetración entre 
líquenes foliáceos y crustáceos. En cualquier caso, los líquenes 
foliáceos también penetran en la roca (Figura 1 A) , contradíciendo así a 
Jaton el al. (1985), quienes mantenían que este tipo de líquenes 
únicamente forman un recubrimiento superficial , sin ninguna inserción 
en el sustrato. Este avance de las estructuras de líquenes foliaceos en 
granito fue también detectado por Romao y Ratlazzi (1996) y Wierzchos 
y Ascaso (1996) . 
El avance de las hifas en el granito ocurre preferentemente por los 
huecos intergranulares de la misma manera que la señalada por 
Wierzchos y Ascaso (1994) . Sin embargo, también se ha observado 
como aquellos minerales que presentan planos de exfoliación 
marcados, tales como la biotita , moscovita y feldespatos, son además 
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atravesados intragranularmente por las hifas, mientras que otros son 
únicamente rodeados por éstas. En el caso de las micas, el avance 
intragranular de las hifas paralelamente al plano 001 es muy llamativo 
ya que llega incluso a provocar la completa separación de las láminas. 
Un caso espectacular a este respecto es el que se muestra en la Figura 
1 B en donde se observa un cristal de moscovita completamente 
fracturado como resultado de la colmatación de los huecos por las 
estructuras liquénicas (la mayoría de las referencias bibliográficas se 
refieren a la biotita, no se han encontrado ninguna que haga referencia 
a la moscovita). 
La capacidad del liquen para generar nuevas vías de acceso a 
través de los granos minerales en las rocas graníticas fue también 
notada por Salvadori y Lazzarini (1991), Ascaso y Wierzchos (1994a, 
1994b, 1996), Wierzchos y Ascaso (1994, 1996, 1998) y Romao y 
Rat!azzi (1996). Del Monte el al. (1996) proponen un orden de 
susceptibilidad de los minerales a ser atravesados por las hifas, siendo 
éste, desde el mineral que ofrece una menor resistencia al avance de 
las hifas hasta el más resistente: plagioclasa Ca-Na, plagioclasas Na, 
biotita y feldespato potásico. Sin embargo, en el caso de las muestras 
estudiadas en Galicia, no se apreciaron diferencias entre estos 
minerales. 
La gran capacidad que tienen los líquenes para acumular agua en 
el talo (100-300% de su peso seco (Bell el al, 1993)) hace que la 
alternancia de períodos secos y húmedos sea de gran importancia en el 
deterioro que pueden producir puesto que cuando el talo se expande 
ejerce fuertes presiones sobre el sustrato en el cual penetra. Mediante 
este mecanismo se van desprendiendo los granos minerales de la 
superficie en contacto con el liquen, dando lugar a una desintegración 
mecánica de la roca. Este fenómeno se observó claramente en 
muestras graníticas en las que las fisuras superficiales aparecen 
totalmente colmatadas por las estructuras liquénicas originando una 
intensa microfisuración de algunos cristales. Además, los ciclos de 
expansión-contraccion del talo también pueden dar lugar a la formación 
de ampollas, es decir a separaciones superficiales paralelas a la 
superficie de la roca. Así, se observaron ampollas de 0.7 mm de grosor, 
3.1 mm de longitud y 0.3 mm de altura (Figura 1 C). 
Los cristales que, como consecuencia de la actuación de los 
procesos antes citados, son separados de la interfaz son englobados 
por el talo de tal modo que a medida que éste va creciendo los cristales 
pierden todo contacto con la superficie de la roca siendo "asimilados" 
por el liquen de tal modo que verdaderamente parece que forman parte 
de él. Este hecho fue también constatado por Ascaso y Wierzchos 
(1994b) y Wierzchos y Ascaso (1994) en líquenes sobre granito y por 
Ariño et al (1995) en arenisca. Estos autores determinaron además el 
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contenido en materia mineral de esos líquenes siendo de 25 y 30 
mg.cm-2 , respectivamente. 
Con respecto a este último fenómeno, la asimilación por el talo de 
minerales, llama la atención que ocurra también en el caso de Xanthoria 
parietina (Figuras 1 E Y F) por ser éste un liquen foliáceo. En los 
líquenes crustáceos la parte que está en contacto con la roca es la 
médula, formada por hifas fúngicas débilmente gelatinizadas, de 
manera que cuando se desprende un grano de la superficie rocosa, éste 
se queda atrapado en la médula. Sin embargo, en el caso de los 
líquenes foliáceos el talo posee además un cortex inferior que hace que 
la médula no esté en contacto directo con la roca; estos líquenes se 
unen a la superficie de la roca en puntos muy concretos por medio de 
rizinas. Las rizinas pueden provocar la separación de los granos de la 
superficie, hecho que se observó claramente, pero su inclusión en la 
médula es mucho más difícil de explicar. 
Algunos autores han afirmado que los cristales englobados en el 
talo liquénico no proceden necesariamente de la roca que les sirve de 
soporte sino que pueden haber llegado al liquen por vía aérea o a través 
del el agua dando lugar a lo que se denomina contaminación cruzada 
(Adamo et al 1993, Wilson et al 1981). En el caso de las muestras 
graníticas analizadas, la forma de los minerales englobados, con 
frecuencia coincidente con el contorno de la superficie de la roca, indica 
que proceden directamente de ésta (Figura 10), pero también, como ya 
se verá más adelante, existen crista les de neoformación. 
Alteraciones químicas 
Con el objeto de analizar la posible alteración quimica provocada 
por los líquenes sobre granitos, teniendo en cuenta que la 
bioconcentración local de elementos ocurre en los sitios activos (Robert 
y Berthelin, 1986), y con el objeto de establecer comparaciones, las 
muestras de granito colonizado por diferentes líquenes fueron divididas 
en tres fracciones: talo, interfaz roca-liquen (capa superficial, de 0-2 cm, 
de la roca en contacto con el liquen) y la parte interior de la roca (al 
menos 4 cm por debajo de la superficie) que se considera que no está 
afectada por la actividad liquénica. Además se tomó muestra de una 
cuarta fracción que se corresponde con un área superficial no 
colonizada y afectada únicamente por la alteración atmosférica; esto se 
hizo con el objeto de establecer comparaciones entre el biodeterioro 
provocado por los líquenes y la alteración inducida por los agentes 
atrnosféricos. 
Cada una de estas fracciones fue sometida a una digestión ácida 
con una mezcla 2:2:1 de ácido fluorhídrico, nitrico y sulfúrico en un 
reactor a presión (0.2g:12.5ml; 150 psi, 20 min.). Una vez frias los 
extractos se añadieron 50 mi de acido bórico a saturación y se continuó 
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la digestión durante 10 minutos más a 60 psi. Este método de digestión 
fue utilizado de igual manera en las muestras de roca y de talo con el 
objeto de que los resultados fueran perfectamente comparables. A este 
respecto, se usa un método de digestión más agresivo que el que 
normalmente se emplea para materia vegetal ya que, como se vio 
anteriormente, el talo engloba pequeños granos minerales que es 
preciso disolver. 
En el extracto resultante se determinaron Si, Al, Fe, Ca y Mg por 
espectrofotometría de absorción atómica y Na y K por 
espectrofotometría de emisión . 
Para evaluar en qué medida los líquenes inducen modificaciones 
en la composición química de la roca, se ca lculó la relación entre el 
porcentaje de cada elemento en la interfaz roca-liquen y en la muestra 
correspondiente tomada en el interior de la roca, considerando este 
último valor como referencia a efectos de composición química de la 
roca inalterada. A partir de datos químicos obtenidos para granitos 
sanos y alterados en Galicia (Rivas, 1997; Taboada, 1992), se deduce 
que una relación mayor o menor de 1 en 0.1 unidades, indica que la 
roca ha sido alterada. 
Así , la Figura 2 muestra que los líquenes no afectan al contenido 
de Si en las muestras graníticas, mientras que para el resto de los 
elementos se detectan variaciones de Al en las muestras colonizadas 
por Lecanora polytropa y Perlusaria coccodes, de Fe y Mg en las 
muestras de Aspicilia cinerea, Candelariella vitellina, Lecanora 
polytropa, Parmelia conspersa y Rhizocarpon geographicum, de Ca en 
todas las muestras, de Na en Candelariella vitellina, Lecanora polytropa, 
Lecidea fuscoatra, Parmelia conspersa y Rhizocarpon geographicum, y 
de K en Lecanora polytropa y Parmelia conspersa. Se observó además 
un comportamiento parejo de algunos elementos entre sí. 
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Figura 2: Relación interfaz/interior de la roca del contenido de los distintos elementos en 
muestras graníticas colonizadas por Aspicilia cinerea (A.e), CandeJariella vitelfina (e. v), 
Lecanora polytropa (L.p), Lecidea fuscoatra (L.f), Parmelia conspersa (P.e), Parmelia 
qlabratula (P,q), Pertusaria coceades (P .ce) y Rhizocaroon qeoQraphicum (R,Q). 
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Así el aluminio y potasio mostraron, en cinco de las ocho muestras 
analizadas, un aumento relativo en la interfaz, que se podría explicar 
por ser estos elementos los constituyentes principales de dos minerales 
resistentes del granito, como son la moscovita y el feldespato potásico 
(por tanto, este aumento relativo podría simplemente ser debido a la 
permanencia de estos elementos mientras que el resto son lavados). 
Para el resto de los elementos, las diferencias entre sus 
concentraciones en la interfaz y en el interior de la roca son mayores. El 
hierro y el magnesio mostraron también un comportamiento similar, lo 
cual es debido a que ambos proceden exclusivamente del mismo 
mineral, la biotita, presentando ambos un aumento relativo en la 
interfaz. Puesto que la biotita, tal y como se ha demostrado en trabajos 
anteriores (Prieto, 1997), es el mineral granítico más susceptible al 
efecto de los ácidos orgánicos, es lógico pensar que los líquenes actúan 
sobre ella. El incremento de la concentración de Fe en la interfaz roca-
liquen está de acuerdo con el comportamiento geoquímico del Fe: este 
elemento no debería de perderse puesto que es susceptible de oxidarse 
para formar oxihidróxidos o complejos insolubles; de hecho, el hierro es 
uno de los elementos menos móviles y en los procesos de alteración 
siempre ocurre un aumento relativo de este elemento en los frentes de 
alteración. En el caso del magnesio, su retención únicamente puede ser 
explicada por un cierto efecto protector del talo que impide un lavado 
efectivo de este elemento. 
El Ca y Na presentaron también un comportamiento paralelo, 
siendo movilizados desde la interfaz por lo que sus concentraciones en 
la interfaz disminuyeron con respecto al nivel de referencia. Ambos 
elementos se encuentran en las plagioclasas, indicándonos pues una 
actuación de los líquenes sobre dichos minerales, los más alterables del 
granito. 
Debemos mencionar que, tal y como se observa en las figuras 2 y 
3, en muestras colonizadas por algunos líquenes la variación de la 
concentración de la mayoría de los elementos no sigue la tendencia 
habitual o bien es mayor que para el resto de las muestras. Este 
comportamiento excepcional podría atribuirse a las variaciones en 
cantidad y variedad de ácidos liquénicos presentes en cada especie, si 
bien este es un aspecto que hasta el momento no está muy estudiado. 
Para diferenciar entre la alteración provocada por los líquenes y 
la alteración atmosférica se analizó la relación entre la concentración de 
cada elemento en la superficie de la roca sin colonizar y la 
concentración en el interior de la roca (Figura 3) y así conocer la 
alteración geoquímica provocada por el efecto de la intemperie. Con 
excepción del Al y K, la variación de elementos en la superficie sin 
colonizar es similar a la encontrada en la interfaz. En el caso de estos 
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dos elementos la relación superficie sin colonizar/interior es contraria a 
la relación interfaz/interior, siendo menores los porcentajes de estos 
elementos en la superficie sin colonizar que en la colonizada. 
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Figura 3: Relación superficie de la roca sin colonizar/interior de la roca del 
contenido de los distintos elementos en muestras graníticas colonizadas por 
Aspicilia cinerea (A.c), Candelariella vitellina (C.v), Lecanora polytropa (L.p), 
Lecidea fuscoalra (U), Parmelia conspersa (P.c), Parmefia glabratula (P.g), 
Pertusaria coccodes (P.cc) y Rhizocarpon geographicum (R.g). 
Para determinar si los líquenes y los agentes atmosféricos alteran 
la roca en la misma medida y actuando sobre los mismos elementos, se 
ca lcularon para cada elemento las diferencias entre las concentraciones 
en la interfaz y el interior de la roca y entre la superficie sin colonizar y el 
interior. Para diferencias menores de 0.5 unidades (valor obtenido a 
partir de Rivas, 1997 y Taboada, 1992) puede considerarse que la 
alteración cl3bida a los líquenes y a la atmósfera es igual; en caso 
contrario las diferencias se muestran en la Figura 4. Así , únicamente en 
el caso del Ca su movilidad fue similarmente afectada por la atmósfera y 
por los líquenes en todas las muestras. Todos los líquenes analizados, 
excepto Rhizocarpon geographicum afectan a la movilidad del Al; 
Aspicilia cinerea, Cande/arie/la vitellina, Parmelia conspersa y 
Rhizocarpon geographicum afectan a la movilidad del Fe; Aspicilia 
cinerea, Lecidea fuscoatra, Parme/ia g/abra/u/a y Rhizocarpon 
geographicum afectan a la movilidad del K; Cande/arie/la vitellina, 
Lecanora po/ytropa y Parmelia conspersa a la del Na; y Candelarie/la 
vitellina y Parme/ia conspersa a la del Mg. 
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Figura 4: Diferencias entre las concentraciones de los distintos elementos en la 
interfaz y el interior de la roca y entre la superficie de la roca sin coloniza r y el 
interior en muestras de granito colonizadas por Aspicilia cinerea (A c) , 
Cande/ariella vitellina (C.v), Lecanora polytropa (L.p), Lecidea fuscoatra (U ), 
Parmelia conspersa (P.e) , Parmelia glabratula (P.g), Pertusaria coceodes (P.cc) 
y Rhizoearpon geographicum (R.g). 
Además, el efecto de los líquenes en la movilización de elementos 
fue mayor para el Fe y AL En general, la concentración de Al en la 
interfaz aumenta con respecto a la del interior de la roca, mientras que 
la concentración en la superfi cie sin colonizar disminuye con respecto a 
este valor. Tal y como se mencionó anteriormente, este mismo 
comportamiento se observó también en el K. 
En el caso del Fe y Mg, estos elementos se comportan de igual 
manera en ambas superficies, es decir permanecen retenidos en las 
zonas superficiales de la roca, siendo mayor la cantidad de estos 
elementos en la superficie sin colonizar que en la interfaz. La 
acumulación relativa de hierro en las superficies, ha sido explicada 
anteriormente pudiendo atribuirse a la mayor oxigenación que sufre la 
superficie sin colonizar con respecto a la interfaz el porcentaje de hierro 
más elevado en esta superficie. 
El sodio, que como ya habíamos visto tiende a movilizarse desde 
la interfaz, también lo hace desde la superficie sin colonizar, pero con 
mayor intensidad, indicando que el liquen por su efecto protector puede 
estar aminorando la lixiviación de los elementos más solubles. 
Sin embargo, el Ca es el único elemento en el que apenas existen 
diferencias entre lo que ocurre en la superficie sin colonizar y en la 
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interfaz. Esto en principio parece sorprendente puesto que, como se 
verá más adelante, el liquen asimila Ca de la roca. La explicación a 
estos hechos aparentemente contradictorios puede ser que mientras 
que en la superficie sin colonizar el calcio se pierde por lavado, en la 
interfaz el Ca es asimilado por el liquen pasando a formar parte del talo, 
de manera que aunque los mecanismos de sustracción a partir de la 
roca sean diferentes el resultado final puede ser el mismo. 
Por otra parte, el estudio de la fracción talo ha puesto de 
manifiesto que una gran parte de ella (%) está compuesta por los 
mismos elementos que la roca, guardando entre ellos relaciones 
similares a las que existen en el granito (Figura 5). Este hecho 
corrobora los resultados obtenidos en el apartado anterior de alteración 
física en el que se vio que las hifas de los líquenes pueden disgregar la 
roca y englobar en su talos granos minerales. Según esto podemos 
definir la presencia en el interior del talo de una zona de transición entre 
el talo propiamente dicho y la interfaz, que denominaremos "interfase" 
por poseer ésta caracteristicas propias del talo y de la roca, al existir en 
ella una íntima relación entre los componentes liquénicos y los 
minerales. 
s;q, 1-----1 
Undelermined 
biogenic elemenls L-___ -.J 
Aspicilia cinerea 
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Figura 5: Porcentaje de los distintos elementos en el talo de Aspicilia cinerea 
colonizando granito y en una muestra de una zona superficial del mismo granito 
no colonizada. 
Alteración mineralógica 
El análisis de varias muestras colonizadas por líquenes por medio 
de difracción de rayos X, espectroscopia Raman y SEM-EDAX ha 
permitido determinar que las transformaciones mineralógicas del granito 
provocadas por líquenes ocurren a partir de los siguientes procesos: 
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a) Formación de caolinita y vermiculita hidroxialumínica 
En el conjunto de las muestras, en general, se identificaron los 
productos de alteración del granito más comunes: caolinita y vermiculita. 
Análisis de las muestras saturadas en potasio indicaron que estas 
vermiculitas son hidroxialumínicas, minerales éstos ampliamente citados 
como productos típicos de la transformación de las biotitas en medio 
ácido y en presencia de materia orgánica (Mortland el al., 1956; Vicente 
el al. , 1977; Robert y Berthelin, 1986). A partir del estudio de las 
diferentes fracciones de las muestras se observó que estos minerales 
de alteración , caolinita y/o vermiculita, son más abundantes en la 
interfaz. La mayor presencia de vermiculita hidroxialumínica en la 
interfaz puede atribuirse a que el descenso de pH provocado por las 
sustancias ácidas segregadas por los líquenes favorece la sustitución 
de iones K' de la intercapa por formas hidroxiladas de aluminio. Sin 
embargo, la mayor abundancia de caolinita en la interfaz de las 
muestras no tiene porque ser necesariamente debida a la acción de los 
ácidos liquénicos sino que puede ser atribuida a una menor erosión de 
la interfaz, en relación con la superficie sin colonizar, debido a la 
protección física ejercida por el liquen, de manera que mientras que en 
la superficie sin colonizar los granos argilizados son más susceptibles a 
la erosión y por tanto la caolinita se pierde, en la interfaz permanece 
debido al efecto protector del talo liquénico. 
La presencia de este mineral también puede interpretarse como 
un efecto indirecto del liquen ya que, por una parte, mantienen la 
humedad haciendo que el tiempo de contacto de la roca con las 
disoluciones de ataque sea mayor y, ¡nr tanto, la hidrólisis será más 
activa. Se ha comprobado que una superficie colonizada por líquenes 
permanece 2,5 veces más tiempo húmeda que una superficie no 
colonizada (Bell el al. , 1993). Por otra parte, la excreción de ácidos 
favorece la hidrólisis, pues es sabido que muchos minerales sólo sufren 
este proceso en medio ácido. 
La formación de minerales de arcilla en granito ha sido atribuida 
en varias ocasiones a la acción de este tipo de ácidos. Así, por ejemplo 
Ascaso el al. (1976) y Ascaso (1985) aportan datos de la formación de 
caolinita y haloisita debida a la acción de Parmelia conspersa sobre 
granito, y de haloisita por Rhizocarpon geographicum, mientras que 
Wilson (1995) mantiene que la cuestión de si los minerales de arcilla 
presentes en la interfaz roca-liquen son o no formados por el liquen 
permanece todavía sin resolver. 
Sin embargo, en el caso de los liquenes Tephromela aIra y 
Ochrolechia parella colonizando el mismo granito, si existen evidencias 
de que la alteración de la biotita se debe a la acción liquénica, ya que en 
el mapa de distribución de elementos (Figura 6) realizado mediante 
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SEM-EDS en la modalidad de electrones retrodispersados, se observó 
que el liquen provoca una disminución del K del espacio interlaminar de 
la biotita en aquellas zonas en las que las hifas están en contacto 
directo con el mineral. Esto coincide con los experimentos de Jones el 
al. (1981) los cuales mantienen que, sobre biotita, el ataque biológico 
empieza en los bordes de las láminas y va avanzando hacia el centro. 
Una pérdida de potasio de este tipo, en biotitas de granito, fue 
también citada por Ascaso y Wierzchos (1996). 
Figura 6: Mapa de distribución de silicio, potasio y hierro en un cristal de biotita 
en el que se aprecia una disminución de la cantidad de potasio del espacio 
interlaminar en las zonas de contacto liquen-mineral. 
La formación de vermiculita hidroxialuminica se explica porque los 
iones K eliminados del espacio interlaminar son sustituidos por iones 
aluminio hidroxilado que se producen en abundancia en la alteración de 
los aluminosilicatos cuando el medio es ligeramente ácido. Pueden 
proceder incluso de las posiciones tetraédricas u octaédricas de la 
biotita, de donde son extra idos por efecto de los ácidos orgánicos. 
La preferencia del liquen por este mineral , y en concreto por el 
potasio, no es de extrañar ya que se sabe que las micas son unos de 
los principales minerales a partir de los cuales las plantas consiguen el 
potasio necesario para su desarrollo. La facilidad para 8 pérdida de 
potasio depende en gran medida de la estructura de la mica de manera 
que las dioctaédricas (moscovita) son más resistentes a la extracción de 
este elemento que las trioctaédricas (biotitas) (Dreher y Niederbudde, 
1994). 
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Debemos notar que en el apartado anterior de alteración química, 
se constató un aumento relativo de K en la interfaz, lo cual podría estar 
en contradicción con la pérdida detectada por SEM-EDS. Sin embargo, 
se debe tener en cuenta que el K detectado por digestión ácida y 
análisis total se refiere al potasio total de las interfaz mientras que por 
SEM analizamos exactamente lo que ocurre en los cristales de biotita, 
por lo que aun así, y teniendo en cuenta que minerales con potasio 
como la moscovita y el feldespato potásico son muy resistentes, es 
posible que ocurra un aumento relativo del potasio total en la interfaz. 
Sin embargo, no queremos dejar de notar que existen algunas 
referencias bibliográficas que indican que la alteración de la biotita por 
la actividad biológica no da lugar a la expansión de la intercapa, lo que 
sí ocurrió cuando la biotita fue tratada con soluciones salinas (Boyle el 
al., 1967) 
b) Formación de geles de sílice 
Por difracción de rayos X se detectó la presencia de geles de 
sílice que se manifiestan como un efecto mal definido a una distancia de 
0,45 nm. En las muestras en las que se detectaron, éstos aparecieron 
siempre en la interfaz y/o en el interior del talo. 
La presencia de este tipo de geles ha sido notificada por varios 
autores. Así, Robert y Berthelin (1986) afirman que, para rocas 
silicatadas, los micrositios con organismos vivos siempre presentan 
precipitación con compuestos pobremente cristalizados, incluyendo 
compuestos de Fe y fases Si-Al-Fe. Similarmente, Wilson el al. (1981), 
Jones el al. (1981) y Adamo el al. (1993) confirman la ausencia de 
compuestos cristalinos y la presencia de geles ricos en Si bajo líquenes 
colonizadores de serpentinita, al igual que Salvadori y Lazzarini (1991) 
los detectan en la interfaz de Lecanora muralis-arenisca. 
Es por tanto la presencia de geles de Si una de las principales 
características que nos permite diferenciar la alteración debida al ataque 
biológico de la alteración debida a la meteorización, puesto que en la 
primera, la intervención de los organismos, a través de la materia 
orgánica y de ácidos complejantes, provoca una ralentización o 
inhibición de los procesos de cristalización (Wilson y Jones, 1983). Así 
en el caso de los líquenes analizados, podemos decir que Aspici/ia 
cinerea, Candelariella vilel/ina, Lecanora polytropa, Ochrolechia parella, 
Parmelia conspersa, P. glabralula, Pertusaria coccodes, P. leucosora y 
Rhizocarpon geographicum tiene una participación activa en la 
alteración del granito ya que dan lugar a la formación de geles de sílice. 
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c) Neoformación de minerales: oxalato cálcico, oxalato magnésico, 
carbonato cálcico y yeso. 
La causa de neoformación de minerales por seres vivos debe 
buscarse en su propio metabolismo pues ha sido demostrado que son 
varios los organismos que utilizan el mecanismo basado en la formación 
de un mineral para deshacerse de los elementos que se encuentren en 
concentraciones que puedan ser tóxicas para ellos (Man el al. 1989). 
Así, en el caso de los líquenes, la biomineralización ocurriría 
principalmente debido a la segregación de ácidos orgánicos por parte 
del hongo (Jones y Wilson, 1986), dando lugar a la precipitación de 
sales insolubles en el talo liquénico. 
La capacidad de los líquenes para producir ácido oxálico a través 
del micobionte, como producto primario de los procesos bioquímicos, 
fue demostrada por varios autores (Herderson y Duff, 1963; Jones el al. , 
1980, Wilson el al. 1981). Este ácido, que no es exclusivo de los 
líquenes sino que es común a todos los organismos como producto 
intermedio del ciclo de Krebs, es muy soluble en agua y actúa como 
quelante de iones metálicos dando lugar a oxalatos cuya naturaleza 
está relacionada con la composición química del sustrato (Jones y 
Wilson, 1986; Seaward y Giacobbini, 1988; Edwards y Seaward, 1995). 
Esta relación entre el sustrato y el tipo de oxalato formado se puede 
entender como una evidencia de que el liquen actúa sobre el sustrato 
alterándolo, mediante la toma de elementos. 
Este mecanismo de neoformación ha sido propuesto por diversos 
autores en el caso de líquenes en presencia de altas concentraciones 
de calcio (Syers y ISkandar, 1973), magnesio (Wilson el al., 1980), 
manganeso (Wilson y Jones, 1984), Fe3+ (Ascaso el al., 1982) y cobre 
(Purvis, 1984), formándose los oxalatos correspondientes, que son 
mucho menos solubles que otras sales de estos elementos y que se 
acumulan en la interfaz roca-liquen (Ascaso el al. 1982), dentro del talo 
(Chisholm el al. , 1987) e incluso sobre la superficie del liquen formando 
eflorescencias (Wadsten y Moberg, 1985). 
Entre los oxalatos, los más abundantes en los líquenes son el 
oxalato cálcico monohidratado y dihidratado (los minerales whewellita y 
weddellita respectivamente); estos minerales fueron encontrados en 
líquenes colonizando granito por Jones el al. (1981) , Ascaso y 
Wierzchos (1994 a y b), Prieto el al. (1994, 1995), Wierzchos y Ascaso 
(1994). 
Syers y Iskandar (1973) indicaron que la formación de estos 
oxalatos cálcicos hace disminuir la concentración de Ca de la disolución 
en el área en contacto inmediato con el talo liquénico, lo cual, por otra 
parte, provoca la disolución de carbonato cálcico en rocas calizas. Por 
tanto el ácido oxálico tendría una función reguladora de la concentración 
de iones calcio en el medio. Aunque esta teoría ha sido apoyada por 
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algunos autores (Wilson et al. 1981), también se ha barajado la 
posibilidad contraria, es decir la formación e oxalatos cálcicos y de 
complejos metálicos con hierro ocurre para neutralizar el efecto tóxico 
del ácido oxálico. Esta teoría se basa en la observación de que 
especies de Xanthoria y Umbilicaria tienen preferencia por los minerales 
que contienen calcio (plagioclasa) y por los depósitos de hierro (Fe30 4) 
(Bech-Andersen 1987). Otros autores apuntan a que ambas teorías 
pueden ser ciertas según los casos (Salvadori y Zitelli, 1981) 
En las muestras analizadas en este estudio, excepto en un caso 
en el que es probable la presencia de un oxalato magnésico, los 
minerales biogénicos que aparecen son compuestos de calcio 
(whewellita, weddellita y carbonato cálcico). Este hecho no deja de ser 
llamativo en sustratos graníticos, pobres en calcio, por lo que la 
presencia de estos minerales nos conduce a las siguientes ideas: 
Aunque el granito, es como ya se ha dicho, una roca pobre en 
calcio hay que tener en cuenta que de sus minerales 
constituyentes es la plagioclasa el más susceptible a la alteración, 
y tanto más cuanto más rica en calcio sea. Es, por tanto, la 
alteración de este mineral la que proporciona el calcio suficiente 
para la formación de estos compuestos. 
Para los líquenes colonizadores del granito, la concentración de 
calcio que resulta tóxica y que, por tanto, provoca la excreción de 
ácido oxálico, sería menor que para las especies calcícolas. Con 
respecto a esta hipótesis, Gerloff y Fishbeck (1969) mostraron que 
para algunas algas verdes y cianobacterias la concentración 
crítica de calcio en la célula (es decir el contenido celular mínimo 
de calcio que permite el máximo rendimiento del organismo) es 
extremadamente baja, del orden del 0.06% de su peso seco. En 
cualquier caso, mencionamos este dato sólo a modo orientativo ya 
que además de no disponer de datos suficientes para extrapolar 
estos valores de la fisiología de algas a los líquenes, existe algún 
estudio (Wilson y Jones, 1984) en el que se demuestra que los 
líquenes tienen la capacidad para soportar niveles de metales 
pesados muchas veces mayores que aquellos considerados 
tolerables para el hongo y el alga en medio de cu ltivo. Sin 
embargo, en el caso de que esta hipótesis sea cierta, la 
concentración crítica de calcio para los líquenes es diferente para 
cada especie ya que en un estudio realizado con diferentes 
especies de líquenes colonizando un mismo sillar granítico de un 
monumento (lo que implica las mismas condiciones atmosféricas), 
se vio que la producción de ácido oxálico era diferente para cada 
especie (Prieto et al. 2000) 
Un caso similar fue notado por Adamo et al. (1993), quienes sobre 
muestras de serpentinita encontraron grandes cantidades de oxalato 
138 
cálcico monohidratado y no un oxalato magnésico dihidratado como era 
de esperar. La ausencia de este mineral es atribuida al escaso 
contenido de humedad de la roca, sólo suficiente para formar 
monohidratos, ya que haciendo reaccionar en el laboratorio la misma 
roca con ácido oxálico, si ocurre la formación de oxalato magnésico 
dihidratado. 
En el caso de los oxalatos cálcicos, aunque ambas formas, mono 
y dihidratada, tienen una amplia difusión en el mundo vegetal y en las 
células de muchas plantas superiores e inferiores, la forma estable 
parece ser el oxalato cálcico monohidratado (whewellita) de manera 
que, según algunos autores (Del Monte y Sabbioni , 1983), la weddellita 
es dificil encontrarla en afloramientos naturales o monumentos. Sin 
embargo, ha sido detectada por varios autores y por nosotros mismos. 
Además Wadsten y Moberg (1985) observaron que de 20 especies en 
13 la única forma de oxalato era weddellita. 
La presencia de la forma mono o dihidratada de oxalato cálcico, 
parece ser que depende del ambiente en el que se desarrolle el liquen. 
Así, Wadsten y Moberg (1985) notaron que en zonas secas los líquenes 
presentaban sobre su superficie una mezcla de weddellita y whewellita, 
mientas que en las zonas húmedas sólo aparecía whewellita (forma 
monohidratada). Debido a esto dichos autores postularon la hipótesis de 
que la formación de oxalatos cálcicos sobre el talo es un mecanismo del 
liquen para asegurarse una reserva de agua. Sin embargo, Salvadori y 
Zitelli (1981) no están de acuerdo con esta teoría ya que encuentran los 
dos oxalatos en varias columnas expuestas a las mismas condiciones 
ambientales y apuntan que la formación de uno u otro parece depender 
de la naturaleza química del sustrato y de sus diferentes propiedades de 
hidratación y solubilidad; cuando encuentran los dos oxalatos sobre el 
mismo sustrato rocoso justifican su presencia en base a características 
particulares de cada zona concreta, como pequeñas diferencias de 
porosidad, capilaridad, exposición,etc. 
Teniendo en cuenta ambas hipótesis, nuestros datos se ajustan 
más a la primera, es decir, a que la formación de uno u otro tipo de 
oxalato depende de la necesidad que tiene el liquen de mantener una 
reserva de agua ya que la formación de oxalato cálcico monohidratado 
es la predominante, indicando que el liquen dispone de agua suficiente, 
como era de esperar en un clima como el gallego. Además, esta 
hipótesis fue corroborada en un estudio de cuatro muestras de 
Ochrolechia parella colonizando granito en distintas condiciones 
ambientales. Mediante FT-Raman de detectó oxalato cálcico 
monohidratado en las muestras localizadas en un ambiente más 
húmedo, mientras que el dihidratado se detectó en las muestras 
tomadas en un ambiente más seco (Prieto el al, 1999a). Además, se 
detectó un comportamiento fisiológico diferente del liquen, que se 
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traducía en una concentración diferente de pigmentos según el 
ambiente y según el oxalato formado. Por otro lado, se observó que en 
algunos casos el oxalato cálcico únicamente aparecía en los apotecios 
de la muestra, indicando éstos como el posible lugar de formación del 
oxalato. 
También existen referencias bibliográficas sobre la presencia de 
oxalato cálcico trihidratado asociado a liquenes colonizadores de rocas 
carbonatadas (Gehrmann y Krumbein, 1994). 
Queremos notar que la idea principal, hablando en términos de 
alteración, es el proceso de formación del oxalato cálcico, es decir la 
extracción de elementos de un mineral, con su consiguiente 
desestabilización, para formar otro, y no la presencia del oxalato en si, 
puesto que ésta incluso puede ser beneficiosa. De hecho Matteini el al. 
(1994) proponen un método de protección de las obras de arte contra 
los agentes atmosféricos basado en transformar el carbonato cá lcico de 
la superficie de las obras en whewellita, pues al ser ésta menos soluble 
se consigue de este modo una mayor cohesión de la superficie, una 
mayor resistencia a los ácidos, por tanto a la contaminación, y se 
reduce la porosidad sin modificar las propiedades hidrofílicas del 
sistema. 
Teniendo en cuenta la composición del granito, también 
podríamos esperar la formación de oxalatos de Al o Si, sin embargo 
éstos, por su alta solubilidad, no precipitan. 
Aún así, y tal como dice Wilson (1995), la presencia de oxalatos 
en el liquen no indica que el ácido oxál ico haya sido el causante de la 
alteración, ya que el catión del oxalato puede proceder del agua de 
escorrentía más que de la extracción directa del sustrato (Purvis el al., 
1987). 
En una de las muestras se han detectado unos precipitados que 
se han identificado teniendo en cuenta su hábito piramidal, como un 
posible oxalato magnésico dihidratado (glushinskita). La presencia de 
este oxalato en esta muestra en concreto parece lógica ya que es la 
única que contiene un mineral con abundante Mg, la hastingsita. 
La neoformación de este mineral fue notada también por Wilson el 
al. (1980) sobre serpentinita colonizada por liquenes, y por Ascaso el al. 
(1982) en muestras de dolomita tratada en el laboratorio con ácido 
oxá lico. 
Otro de los minerales de neoformación detectado en una de las 
muestras liquen-granito es el carbonato cálcico. La presencia de este 
mineral llama la atención porque hasta el momento no había sido citado 
como material de neoformación en el talo de líquenes colonizadores de 
rocas ácidas, y además porque en comparación con el oxalato cálcico, 
este último tiene siempre más probabilidades de formarse por ser 
menos soluble, especialmente a pH ácidos (a pH 7 la solubilidad del 
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carbonato cálcico es 60 veces mayor que la de la whewellita, y a pH 5 
es 3600 veces mayor (Matteini el al. 1994). 
Al ser el carbonato cálcico un mineral menos hidratado que el 
oxalato, se podría explicar su formación si en el medio no hubiese la 
suficiente agua para la formación del oxalato (tal y como se dijo antes, 
la presencia o ausencia de agua ha sido apuntada como causa de que 
se forme uno u otro oxalato). 
Otra posibilidad es que, en un momento dado, en un microsistema 
determinado, se den las condiciones de pH necesarias para que se 
igualen las solubilidades de ambos minerales, lo cual ocurre a pH entre 
10-11. 
En este caso en concreto, la razón de la formación del carbonato 
cálcico puede ser una conjunción de ambas teorías, aunque hay que 
tener en cuenta que, en principio, parece existir el agua suficiente para 
que se forme whewellita puesto que, este mineral ha sido detectado en 
el talo de Ochrolechia parella colonizando el mismo afloramiento. 
Además, la localización específica del carbonato, en las cercanías de un 
grano de plagiociasa sódica intensamente particulado (Figura 7), parece 
indicar que en un momento dado pueden existir las condiciones 
necesarias para que precipite el carbonato, ya que en la alteración de la 
plagiociasa se libera sodio a la fase liquida que hace que aumente el 
pH. Los valores de pH de abrasión dados en la bibliografía para la 
plagiociasa son cercanos a 11, dependiendo de su contenido en Na. Así 
pues, aceptamos la posibilidad de que en determinados microsistemas 
se den las condiciones favorables para que ocurra la cristalización de 
carbonato cálcico. 
Figura 7: Mapa de distribución de potasio, sodio y calcio en el talo de Tephromela atra 
en el que se aprecia una acumulación de calcio (como carbonato cálcico) . 
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En cuanto al yeso, éste fue detectado por FT -Raman en el talo de 
10 muestras de las 20 analizadas (Prieto el al. , 1999b). La existencia de 
yeso en muestras de granito tomadas en la misma zona fue también 
detectada por Schiavon (1996), quien atribuyó su formación a la 
actividad biológica. La presencia de este mineral llama la atención ya 
que las muestras se recogieron en zonas con escasa contaminación 
atmosférica y tanto la roca como la atmósfera contenían pequeñas 
cantidades de sulfato y de calcio. A pesar de ello consideramos que el 
sulfato procede de la atmósfera, lo que implica que los líquenes 
presentan una afinidad muy grande por este ión y son capaces de 
provocar alteraciones mineralógicas, y físicas derivadas de la 
precipitación de la sal, a partir de concentraciones de sulfato tan 
pequeñas como 0.0383 meq.L"'. El calcio puede proceder únicamente 
de la roca, lo que implicaría una alteración de la plagioclasa. En algún 
caso además de yeso se detectó también oxalato cálcico (Prieto el al. 
2000) lo cual indica que la alteración sobre la plagioclasa es muy 
agresiva ya que puesto que el oxalato cálcico es menos soluble que el 
yeso, si el yeso cristaliza es porque en la solución hay una cantidad de 
calcio mayor que la necesaria para la precipitación del oxalato. 
d) Formación de óxidos de Fe 
Los óxidos de Fe detectados mediante estudio de láminas 
delgadas en muestras de granito colonizadas por líquenes tienen la 
misma morfología que los descritos por Jones el al. (1980), es decir, 
consisten en una delgada capa de color ocre que recubre parcialmente 
la superficie rocosa debajo de las hifas y que está mezclada con materia 
orgánica y alumino-silicatos pobremente ordenados. El hecho de que 
estos óxidos de hierro no hayan sido detectados por difracción de rayos 
X se explica precisamente por el escaso grado de cristalización que 
presentan, el cual se sitúa por debajo de los límites de detección de la 
técnica. 
La precipitación de óxidos de hierro pobremente ordenados, así 
como la formación de geles de aluminio y sílice, es atribuida por Jones y 
Wilson (1985) a la acción de los ácidos orgánicos sobre minerales 
silicatados. 
Parece ser que los óxidos de hierro formados por los líquenes se 
originan a través de la formación de compuestos solubles de Fe, a partir 
de la descomposición de los silicatos ferruginosos, que al ser oxidados, 
posiblemente microbiológicamente, precipitan sobre la superficie de la 
roca o en el interior del talo (Jones y Wilson, 1986)). 
Otra posible explicación a la presencia de óxidos de hierro es que 
éstos procedan de la humboldtina, un oxalato férrico dihidratado cuya 
formación parece ser muy rápida cuando reacciona el ácido oxálico, 
excretado por el micobionte, con biotita. Este oxalato es muy inestable y 
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da lugar a la formación de anhídrido carbónico (gas) y oxidróxidos de 
hierro (productos amorfos) (Ins. Inv. Cientif. Tropical, 1994). 
Entre los óxidos de hierro formados por los líquenes, la ferrihidrita 
fue notado por Jones et al. (1980) sobre basalto y por Adamo el al. 
(1993) sobre gabro. La ferrihidrita (FesHOB.4H,O) es un hidróxido férrico 
muy pobremente ordenado, no detectable incluso con microscopio 
electrónico de transmisión (Jones y Wilson, 1986). Robert y Berthelin , 
1986) notaron que la presencia de ácidos orgánicos hace que el Fe 
aparezca en forma amorfa, induciendo la formación de ferrihidrita, la 
cual evolucionará a productos cristalinos únicamente después de la 
destrucción de los complejos de Fe, al ser utilizado el ligando orgánico 
como fuente de carbono y energía por organismos heterótrofos, o 
después de la mineralización de la célula. 
Otro óxido de hierro encontrado en líquenes es la goethita, un 
oxidróxido de hierro con formula FeOOH que fue detectado por Jones el 
al. (1981) asociado al crecimiento de líquenes sobre esquisto, por 
Ascaso el al. (1976) en la interfaz Rhizocarpon geographicum-granito, 
por Galvan el al. (1981) en varios líquenes sobre rocas metamórficas y 
por Gehrmann y Krumbein (1994) en líquenes sobre rocas 
carbonatadas. 
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RESUMEN 
En los últimos años se ha dedicado especial atención a los problemas de 
biodeterioro derivados del crecimiento de microorganismos en ambientes 
hipogeos. Una de las caracteristicas de este tipo de ambientes es su baja 
temperatura, más o menos constante, que no llegan a superar los 20°C. Este 
hecho plantea un problema metodológico, pues los aislamientos de bacterias 
suelen llevarse a cabo a una temperatura de 28°C, diferente de las habituales 
en ambientes hipogeos. Cabe esperar que. la temperatura óptima ' de 
aislamiento se encuentre en el rango de temperatura del hábitat estudiado. En 
este trabajo, se ha abordado el problema metodológico, determinando las 
temperaturas de crecimiento óptimo y los perfiles metabólicos a distintas 
temperaturas de cultivo, de una serie de bacterias aisladas a distintas 
temperaturas de cuevas con pinturas rupestres , situadas en la cornisa 
Cantábrica (norte de España). 
Palabras clave: Bacterias, cuevas, pinturas rupestres , temperatura de 
crecimiento, Biolog. 
INTRODUCCiÓN 
Los ambientes hipogeos se caracterizan por tener temperaturas 
relativamente bajas y constantes a lo largo del año, así como una 
elevada humedad relativa, condiciones distintas a las existentes en la 
superficie (Laiz et al., 1999; 2000). En las últimas décadas, este tipo de 
ambientes, del que forman parte las cuevas con pinturas rupestres, 
necrópolis y catacumbas, han sufrido el efecto del turismo de masas. Un 
sistema de visitas indiscriminadas modifica el microclima, debido al 
aumento de temperatura y CO2 producido por los visitantes. A ello se 
suman los problemas generados por los sistemas de iluminación 
artificial, que permiten la colonización de microorganismos fotótrofos 
(Bruno y Albertano, 1999; Albertano et al., 2000). Una adecuada gestión 
del patrimonio cultural tiende a reducir los efectos antropogénicos 
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mediante el control de visitas, de forma que no alteren 
significativamente el microclima. 
El estudio del efecto de la temperatura sobre la utilización de 
fuentes de carbono por parte de microorganismos de ambientes 
hipogeos es uno de los aspectos de la ecología microbiana que interesa 
tanto al microbiólogo como al gestor de un bien cultural, ya que permite 
aumentar el conocimiento sobre la capacidad de adaptación de los 
microorganismos a este tipo de ecosistemas y su comportamiento 
metabólico. Ello incide particularmente en los aspectos de conservación 
de pinturas rupestres, murales y frescos (Rólleke el al., 1996; Hoyos el 
al. , 1998; Cañaveras el al., 1999). 
El sistema Biolog 
Para realizar este estudio se ha empleado el sistema Biolog, 
inicialmente desarrollado para la identificación rápida de bacterias 
patógenas relacionadas con la microbiología clínica. Sin embargo, este 
sistema también se mostró como una herramienta adecuada para otro 
tipo de aplicaciones de interés en ecología microbiana. 
El sistema Biolog se basa en una microplaca con 96 pocillos, que 
contienen 95 fuentes de carbono diferentes y un pocillo blanco (A 1) que 
únicamente contiene agua. Los tipos de fuentes de carbono presentes 
en las (llicroplacas son: carbohidratos, ácidos carboxílicos, alcoholes, 
compuestos fosforilados, aminoácidos, compuestos aromáticos, 
compuestos bromados, aminas, amidas, ésteres y polímeros. A su vez, 
en todos los pocillos se encuentra un indicador de la actividad redox, 
violeta de tetrazolio, incoloro, que pasa de forma irreversible a 
formazan, de color púrpura. Este proceso se produce al llevarse a cabo 
la oxidación de los sustratos que dan lugar a la aparición de NADH que 
dona sus electrones a la cadena respiratoria. Las fuentes de carbono y 
el indicador, se encuentran deshidratados, en la microplaca, 
rehidratándose al inocular la suspensión de bacterias. La utilización de 
la fuente de carbono da lugar a la aparición del color púrpura. 
La existencia de 95 fuentes de carbono supone que se pueden 
crear '25 patrones posibles, o lo que es lo mismo aproximadamente 
4x1028 combinaciones, lo que es más que suficiente para poder ser 
utilizado como perfil de identificación de bacterias. El estudio de los 
resultados se hace mediante el software proporcionado por el 
fabricante, o aplicando métodos estadísticos como análisis de 
componentes principales (PCA), Manova, Anova, etc. 
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Tipos de microplacas 
Fundamentalmente existen dos tipos, las microplacas de 
identificación de microorganismos, y las microplacas para usos 
especiales. 
En el primer grupo, las microplacas de identificación, se 
encuentran las microplacas GN2 (bacterias Gram-negativas), GP2 
(bacterias Gram-positivas), AN (bacterias anaerobias), YT (levaduras) y 
FF (hongos filamentosos). Los tres primeros tipos y las nuevas FF, 
poseen 95 fuentes de carbono, algunas de ellas específicas, que junto a 
la base de datos que ofrece el fabricante permiten la identificación del 
microorganismo. Las microplacas YT, están configuradas para la 
realización de 94 tests de oxidación y asimilación de levaduras. De este 
modo las tres primeras filas de la microplaca poseen las fuentes de 
carbono y el indicador calorimétrico (violeta de tetrazolio) para los tests 
de oxidación, las 5 filas restantes poseen las fuentes de carbono para 
los tests de asimilación (la ultíma fila posee dos fuentes de carbono por 
pocillo), que son cuantificados por turbidometría. En este caso el 
fabricante también incluye una base de datos para la identificación de 
las especies. 
En el segundo grupo, de microplacas para usos especiales, 
existen las SFN2, SFP2 (ambas destinadas a la caracterización 
metabólica de hongos y actinomicetos, cuyo crecimiento se inhibe con 
el indicador calorimétrico), Ecoplacas (empleadas en el estudio de 
poblaciones), ES (específica para Escherichia coli y Salmonella sp.) y 
MT2 (para aplicaciones desarrolladas por el investigador). Las SFN2 y 
SFP2 poseen la misma composición que las GN2 y GP2, 
respectivamente, pero sin el indicador calorimétrico, ya que éste no es 
reducido por a:tinomicetos y hongos. En este caso se determina el 
crecimiento mediante la medida de la turbidez. Las Ecoplacas contienen 
31 fuentes de carbono, por triplicado, por ello, son adecuadas para el 
estudio de comunidades bacterianas, puesto que permiten la creación 
de una "huella dactilar funcional", característica de cada población. Las 
microplacas MT2 tienen la misma composición en nutrientes y 
composición química que las GN2, pero no incluyen las fuentes de 
carbono, lo que permite que sea el usuario quien ensaye los 
compuestos de su interés. En ninguno de estos casos el fabricante 
aporta una base de datos, ya que no es aplicable. 
Limitaciones del sistema 
Fundamentalmente son cuatro: 
1. Densidad inicial del inóculo, ya que el desarrollo de color es 
directamente proporcional a la densidad del inóculo, asi las 
151 
densidades bajas pueden producir falsos negativos y viceversa, 
densidades altas pueden producir falsos positivos, incluso el pocillo 
blanco dar reacción. En principio se puede evitar el problema de la 
baja densidad del inoculo con mayores periodos de incubación, pero 
como se verá este es otro factor limitante. 
2. Tiempo de incubación, el desarrollo de color también es 
directamente proporcional al tiempo de incubación, así según 
aumenta este, aumenta el color. Este factor y el anterior, a su vez, 
interfieren con el siguiente. 
3. Tasa de crecimiento de los microorganismos, esta se ve afectada 
por el inoculo y la cepa bacteriana, lo que puede conducir a largos 
periodos de incubación. 
4. Medio de cultivo de las placas y requerimientos específicos , este es 
un factor relacionado con las necesidades de una determinada cepa 
bacteriana. Como se ha indicado, las placas del Biolog contienen el 
medio deshidratado, y en determinadas ocasiones este puede 
resultar inadecuado, de tal modo que impida el desarrollo de la 
bacteria, lo cual provoca la aparición de menos resultados positivos. 
Este factor limitante en principio podría solventarse inoculando con 
una alta densidad de bacterias, en estado exponencial de 
crecimiento, para poder eer la actividad fisiológica , sin perder de 
vista la primera limitación indicada. 
Todas estas limitacíones están directamente relacionadas con la 
manipulación de los microorganismos y con la propia naturaleza de 
estos. Sin embargo, estas limitaciones se pueden aprovechar para el 
desarrollo de nuevas aplicaciones. 
Uso de las distintas microplacas y perspectivas de nuevas 
aplicaciones 
El sistema Biolog posee un gran rango de posibilidades, 
permitiendo un elevado número de estudios, tales como la identificación 
de microorganismos, caracterización de estados fisiológicos de una 
población, distinguir poblaciones entre si, realizar tests de toxicidad o de 
degradación de determinados compuestos, etc. 
La relativa simplicidad del método permite combinar técnicas de 
microbiología clásica con métodos automatizados, como la combinación 
del sistema Biolog y el MPN (most probable number) (Gamo y Shoji, 
1999) lo que permite estimar el número de usuarios de una misma 
fuente de carbono dentro de una determinada población. El desarrollo 
de esta técnica se basa en las limitaciones propias del sistema. 
Una de las aplicaciones más frecuentes ha sido su aplicación al 
estudio de poblaciones microbianas en suelos (Garland, 1996; Heuer y 
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Smalla, 1997), ya que determinando los patrones bioquímicos de las 
poblaciones presentes se puede detectar la posible relación de las 
bacterias con las rizosferas de determinadas plantas. 
Otra aplicación interesante es el estudio de la diversidad funcional 
(Zak et al. , 1994; Insam et al., 1996). Este tipo de estudio permite 
determinar la capacidad de colonización de una población de 
microorganismos, o los posibles cambios de población, que se van a 
producir al cambiar las condiciones del entomo. 
El ensayo de la degradación de compuestos tóxicos es una de las 
aplicaciones de las microplacas MT2 de Biolog, y permiten ensayar 
hasta con 95 tóxicos diferentes o con 95 poblaciones diferentes para un 
mismo tóxico (Gorden et al., 1993; Strong-Gunderson y Palumbo, 1994; 
Lee et al., 1995). 
También es de destacar que el patrón bioquímico que surge del 
Biolog en la caracterización de poblaciones bacterianas puede 
combinarse con métodos moleculares, como ARDRA y DGGE (S malla 
et al., 1998), o fenotípicos (Verschuere et al., 1997). 
En definitiva, el sistema Biolog es muy versátil , ya que permite un 
gran número de aplicaciones en estudios microbiológicos. Además se 
perfila como una herramienta adecuada para el estudio de los biofilms, y 
en el caso que nos ocupa, como un sistema para el estudio de las 
actividades metabólicas de las poblaciones presentes en monumentos. 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Procedencia de las cepas estudiadas 
Las bacterias empleadas procedían de los muestreos realizados 
en las cuevas de Llonín y Tito Bustillo, en Asturias, y La Garma, en 
Cantabria. Todas ellas se encuentran en la cornisa Cantábrica (norte de 
España) y poseen importantes muestras de arte rupestre. Las dos 
primeras son cuevas que han sufrido un importante impacto 
antropogénico, mientras que la tercera se considera como una cueva 
"virgen". La primera, Llonín, fue empleada durante 13 años (1957-1970) 
para la elaboración y maduración del queso de Cabra les. La segunda, 
Tito Bustillo, es una cueva visitable de marzo a septiembre con un 
régimen de visitas de 400 personas/día, divididas en grupos de 25 
personas con un tiempo de visita de 40-50 minutos. Esta cueva sufre 
inundaciones periódicas producidas por la crecida de un río 
subterráneo. La tercera cueva, La Garma, fue descubierta en noviembre 
de 1995, y sólo ha sido abierta para los estudios arqueológicos. De 
hecho hasta el muestreo, realizado en octubre de 1998, sólo había sido 
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visitada por 64 personas, con un tiempo total de permanencia en la 
cueva de 45 horas. 
Identificación 
Las identificaciones se realizaron mediante el análisis de los 
ácidos grasos metilados de las bacterias, mediante el sistema MIOI , 
según los protocolos de cultivo en medio sólido y las especificaciones 
instrumentales recomendadas por el fabricante (Microbial Identifrcation 
System, Inc. , Oelaware, USA). La base de datos empleada fue Sherlock 
Standard Aerobe Oatabase. · Para los casos en los que el indice de 
similitud obtenido en el sistema MIOI era inferior al 0,7 se empleó el 
sistema 8iolog (8iolog, Inc. Hayward, California, USA), utilizándose las 
rnicroplacas GN2 y GP2, Y la base de datos GN2 y GP2 versión 4.0. 
Las cepas bacterianas estudiadas se muestran en la Tabla 1. 
TABLA 1 
Identificación, procedencia y temperatura de aislamiento de las bacterias 
estudiadas. 
Bacteria Identificación ro aislamiento Cueva 
LL515 Arlhrobacter viscosus 13'C Llonin 
TBS3 Bacillus halodurans 28'C Tito Buslillo 
TBS21 Bacillus megaterium 20'C Tilo Buslillo 
M613 Bacillus sp. 13'C La Garma 
TBS91 Kocuria sp. 5'C Tilo Bustillo 
M612 Pseudomonas pulida 13'C La Garma 
M637 Pseudomonas sp. 5'C La Garma 
LL519 Sporosarcina ureae 13'C Llonin 
Microplacas y procedimiento de incubación 
Las microplacas empleadas en el estudio a diferentes 
temperaturas fueron GN2 y Ecoplacas. Para todas las cepas estudiadas 
se utilizaron las placas GN2 y Ecoplacas por duplicado. Las 
temperaturas de incubación de las microplacas fueron 28°C, 13°C Y 5°C 
(esta última solamente en las cepas aisladas a 5°C). Se eligieron estas 
temperaturas de incubación debido a que 28°C es la temperatura 
habitual de incubación en el laboratorio, 13°C es la temperatura de las 
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cuevas, y 5°C fue seleccionada para identificar posibles cepas 
psicrófilas. 
Obtención y análisis de los resultados 
Se tomaron medidas a las 24 y 48 horas de incubación, excepto 
en las placas incubadas a 5°C que fueron medidas a las 72 y 96 horas. 
La utilización de las fuentes de carbono se determinó mediante la 
aparición de color en los pocillos debido a la reducción del violeta de 
tetrazolio, realizándose la medida a 590 nm en un lector E-Max 
Microplate Reader (Molecular Devices Corporation, USA). Los valores 
de densidad óptica (DO) obtenidos se corrigieron mediante la 
sustracción del valor de DO obtenido en el pocillo blanco (A 1) del resto 
de los pocillos, obteniéndose de este modo la DO neta de cada pocillo 
(Verschuere el al. , 1997). Todas las medidas se realizaron por 
duplicado. 
El análisis estadístico de los resultados se realizó aplicando 
Análisis de Componentes Principales (PCA) a los resultados mediante 
el programa Statistica (Kernel release 5.5, StatSoft, Inc, USA). 
RESULTADOS y DISCUSiÓN 
De las tres cuevas estudiadas se aislaron un gran número de 
bacterias que se incubaron a distintas temperaturas: 5, 13, 20 Y 28°C. 
De esta serie se seleccioraron 8 cepas bacterianas aisladas a diferentes 
temperaturas. Dos procedían de la cueva de Llonín; Arlhrobacler 
víscosus y Sporosarcína ureae. Tres procedían de Tito Bustillo; Kocuría 
sp., Bacíllus megaleríum y Bacíllus halodurans. Por último, tres 
procedían de La Garma; Pseudomonas pulida, Bacíllus sp. y 
Pseudomonas sp. 
Para determinar si se producía un uso diferencial de fuentes de 
carbono de las distintas cepas en función de la temperatura de cultivo, 
se utilizaron las microplacas GN2 y Ecoplacas de Biolog. 
Las placas GN2 poseen 95 fuentes de carbono diferentes, de las 
cuales 28 son carbohidratos, 24 ácidos carboxílicos, 20 aminoácidos, 2 
ésteres, 5 polímeros, 2 alcoholes, 3 amidas, 3 compuestos fosforilados, 
4 compuestos aromáticos, 1 compuesto bromado y 3 ami nas (Garland 
y Milis, 1991). Las Ecoplacas son una -.ersión modificada y reducida 
de la anterior, de modo que poseen sólo 31 fuentes de carbono, de las 
que 26 coinciden con las placas GN2 y las 5 restantes son distintas. 
Las 31 fuentes se pueden agrupar como en el caso anterior, según su 
naturaleza, en 8 carbohidratos (7 comunes con GN2), 7 ácidos 
carboxílicos (6 comunes con GN2), 6 aminoácidos (5 comunes con 
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GN2), 4 polímeros (todos comunes con GN2), 2 compuestos 
fosforilados (comunes con GN2), 2 compuestos aromáticos (nuevos) y 
2 aminas (comunes con GN2). Como se puede apreciar, la diferencia 
entre ambos tipos de placas no es sólo el número sino también el tipo 
de fuentes. Así, en las Ecoplacas desaparecen algunas familias de 
compuestos. Además hay que tener en cuenta que el peso de cada 
fuente en el conjunto de la micro placa es mayor en las Ecoplacas, ya 
que en estas cada fuente supone el 3,22% del total , mientras que en 
las GN2 es el 1,05%. Por ello, no se debe comparar los resultados de 
ambos tipos de microplacas, sino que deben analizarse por separado. 
Evidentemente debe existir una coincidencia en los resultados 
obtenidos. 
En las Tablas 2 y 3 se representa los grupos de fuentes de 
carbono presentes en los dos tipos de microplacas ensayadas y la 
utilización de estas por parte de las 8 bacterias seleccionadas. Se 
observa que a 13°C la mayoría de las bacterias utilizan un mayor 
número de fuentes de carbono que cuando se incuban a 28°C en 
microplacas GN2. Las dos bacterias aisladas a 5°C mostraron que a 
esa misma temperatura utilizaban un menor número de fuentes de 
carbono que a 13 y 28°C. Los aislados a 13°C mostraron, en todos los 
casos, la utilización de un elevado número de fuentes de carbono a esa 
temperatura. Cabe destacar que A. viscosus y S. ureae solo fueron 
capaces de utilizar unas pocas fuentes de carbono a 28°C. Bacillus 
megaterium , aislada a 20°C, también tuvo un comportamiento similar, 
mostrando una mayor eficiencia a 13°C que a 28°C. 
Los resultados obtenidos en las Ecoplacas son similares a los de 
las placas GN2, aunque con algunas divergencias, como en el caso de 
B. halodurans , que en las Ecoplacas utilizó un mayor número de 
fuentes de carbono a 13°C. Sin embargo, hay que destacar que el 
porcentaje de fuentes empleado en las diferentes temperaturas, en 
este caso, es muy similar, 58% de fuentes empleadas a 13°C y 42% a 
28°C, en las Ecoplacas, frente a 76% a 13°C y 92% a 28°C en las 
microplacas GN2, en ambos casos la diferencia entre temperaturas es 
de un 16%. 
En general se produce una mayor utilización de fuentes de 
carbono a 13°C. Sin embargo, cabría preguntarse si esta capacidad de 
uso va acompañada de una eficiencia similar, para determinar si las 
bacterias aisladas a estas temperaturas están adaptadas a ellas, es 
decir si son psicrófilas o toleran las bajas temperaturas siendo otra su 
óptimo de crecimiento. Se define la eficiencia de uso, como la DO a 
590 nm obtenida al utilizar una determinada fuente de carbono, 
mediante la transformación del violeta de tetrazolio en formazan. En la 
Tabla 4 se muestra un cuadro resumen de las eficiencias de uso, 
determinadas en función de la DO media total de la microplaca. Así se 
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Tabla 2.: Uso de las fuentes de carbono por las 8 bacterias seleccionadas. incubadas en microplacas GN2 
h 
'" ~~ ~ S Ji ~ -g> ~"~ '" t.§&' '" ~ '" §g. ~ " ~§. l~ m~ ~~ roa 53" ~3 ~'" ~Si e" ~ "'i'l Q ~ ~ ~ '"~ 
" 
~ ~ ~ ~ ",. 
~ ~ 
'" Fuentes 
carbono 13" 2B" 13" 2B" 13" 2B" 13" 2B" 5" 13" 2B" S" 13" 2B" 13" 2B" 13" 2B" 
Biolog 
Carbohidratos 2B 27 2 28 14 22 24 28 23 6 27 20 14 23 19 23 23 28 2 
Ácidos carboxilicos 24 21 1 21 1 18 20 22 14 8 18 13 22 24 23 14 9 21 O 
Amino ácidos 20 20 O 20 5 16 20 20 16 2 15 11 16 20 20 10 3 20 O 
Esteres 2 2 1 2 1 1 2 1 1 O 2 1 2 2 2 2 2 2 O 
Polímeros 5 4 2 4 5 4 5 5 3 1 5 5 2 5 4 4 3 5 1 
Alcoholes 2 1 O 2 1 2 2 2 1 O 1 O 1 2 1 1 1 2 O 
Amidas 3 3 O 3 1 2 3 3 3 O 2 2 2 2 3 3 3 3 O 
Compuestos fosforilados 3 3 O 3 O 3 3 3 O O 2 O 1 1 1 1 1 3 O 
Compuestos aromaticos 4 4 O 4 4 3 4 4 4 2 3 O 3 3 3 3 3 4 O 
Compuestos bromados 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 O O 
Aminas 3 3 O 3 O 3 3 3 O 1 3 1 1 3 2 O O 2 O 
Total de fuentes de carbono 95 89 6 91 33 75 87 92 66 21 78 54 65 86 79 62 49 90 3 empleadas 
Tabla 3: Uso de las fuentes de carbono por las 8 bacterias seleccionadas, incubadas en Ecoplacas 
" g> ~ 3 § ~ ~ -g> ~~ ~ "'-g> ~ l?? ~§. "'~ ~a ce ~ §.Q, fii~ 53" :;,.8- m~ ~" ~ ~~ ~"Si ~3 Ci:3 ~~ Si~ ~ ~ ~ ~e m" ~ ~ ~ el 51 
Fuentes 
carbono 13" 28" 13" 28" 13" 28" 13" 28" 5" 13" 28" 5" 13" 28" 13" 28" 13" 28" 
Biol09 
Carbohidratos 8 7 3 7 4 7 5 7 6 5 7 8 8 7 8 7 7 8 5 
Ácidos carboxílicos 2 4 O 4 1 3 1 7 6 2 4 6 7 7 7 6 4 7 1 
Amino ácidos 6 5 O 2 5 5 4 6 5 6 5 6 6 6 6 O 2 5 1 
Polimeros 4 3 O 3 3 3 3 4 2 O 4 4 4 4 4 3 2 4 4 
Compuestos fosforilados 2 2 O 2 O O O 2 1 4 2 1 2 2 1 1 O O O 
Compuestos aromáticos 2 1 O O O O O O O O O 1 2 2 1 1 O O O 
Aminas 2 O O O O O O 1 O 1 1 1 2 2 1 O 1 2 1 
Total de fuentes de carbono 31 22 3 19 13 18 13 27 20 18 23 27 31 30 28 19 18 28 12 empleadas 
ve que las bacterias aisladas a 13°C son más eficientes utilizando las 
fuentes de carbono a esta temperatura, excepto Arthrobacter viscosus 
en las microplacas GN2, donde es ligeramente menos eficiente que en 
las Ecoplacas. Las bacterias aisladas a 5°C son mucho más eficientes 
a 28°C, mientras que la bacteria aislada a 28°C es más eficiente a su 
temperatura de aislamiento, y la aislada a 20°C lo es a 13°C. 
Tabla 4 
Eficiencia de uso de las fuentes de carbono 
GN2 Ecoplaca 
5°C 13°C 28°C 5°C 13°C 28°C 
Ar1hrobacter ++ +++ +++ + 
- -
viscosus 
Bacilfus sp. - ++ + - ++ + 
Bacilfus + ++ + ++ 
-
-
hafodurans 
Bacilfus +++ ++ ++ + - -
meqaterium 
Kocuria sp. + ++ +++ + ++ +++ 
Pseudomonas ++ + +++ ++ + +++ 
sp. 
Pseudomonas +++ ++ +++ ++ 
putida - -
Sporosarcina 
- ++ + + 
-
+++ + 
ureae 
- no determinado, + poco eficiente, ++ eficiente, +++ muy eficiente 
Se puede establecer un criterio de eficiencia/uso de fuentes de 
carbono, de tal modo que las bacterias aisladas a 13°C y 20°C utilizan 
más fuentes y lo hacen con rrás eficacia a 13°C. En las bacterias 
aisladas a 28°C y 5°C no se obtiene esta relación de un modo claro, 
aunque también es cierto que el número de fuentes de carbono 
empleadas a las distintas temperaturas es muy similar, lo que hace que 
se aprecien más los efectos de la variabilidad de la población 
bacteriana. 
Según lo visto hasta ahora, cabría esperar que la mayor parte de 
las bacterias tuviesen su óptimo de crecimiento cerca de los 13°C, sin 
embargo, la obtención de las curvas de crecimiento de todas las 
bacterias en el rango de 5-45°C, indicó que los óptimos de crecimiento 
no coinciden con esta temperatura, como muestra la Figura 1. En 
efecto, todas las bacterias tienen el óptimo de crecimiento entre 28° y 
38°C. Definir la temperatura óptima de crecimiento es complejo en 
algunos casos, como sucede en el caso de Bacillus sp., aunque también 
tenemos casos claros como el de Arthrobacter viscosus, con un 
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Figura 1: Curva de crecimiento a 5°C (s), 13°C j),28°C(I),38"C ~) y 45°C (. ) 
de A) Kocuria sp (aislada a 5°C), B) Baciflus megaterium.(aislada a 20°C), C) 
Pseudomonas putida (aislada a 13"C), D) , Baciflus halodurans (aislada a 28"C), 
E) , Bacillus sp. (aislada a 13°C), F), Pseudomonas sp. (aislada a 5°C) and G), 
Sporosarcina ureae (aislada a 13°C), H), Arlhrobacter viscosus (aislada a 13°C) 
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crecimiento óptimo a 38°C. Para determinar la temperatura de 
crecimiento óptimo, se midió el crecimiento a las 24 horas de cultivo, 
que es el momento en el que se realiza la medida en el sistema 8iolog , 
tomándose de este modo las mayores pendientes de crecimiento (Tabla 
5). 
Tabla 5 
Crecimiento de las bacterias a distintas temperaturas. Determinación del 
crecimiento de las bacterias a las 24 horas, a distintas temperaturas de 
incubación 
T em eratura de cultivo 
5°C 13°C 28°C 38°C 
Pseudomonas sp. + + ++ +++ 
Kocuria sp. + + ++ +++ 
Arthrobacler 
+/-
viscosus 
++ ++ +++ 
Sporosarcina ureae - + ++ +++ 
Pseudomonas 
+/- + ++ +++ 
pulida 
Bacillus sp. +/- ++ +++ ++ 
Bacillus halodurans - + +++ ++ 
Bacillus megalerium - + + +++ 
++ +: CreCimiento optlmo; ++: Buen creCimiento; +: CreCimiento; 
+/-: Crecimiento escaso; - : No Crecimiento 
45°C 
+ 
++ 
++ 
+/-
+ 
+/-
+ 
++ 
A la vista de los resultados obtenidos, parece que existe una 
discordancia entre la temperatura óptima de crecimiento y la capacidad 
de uso de fuentes de carbono por parte de algunas de las bacterias 
estudiadas. Este hecho puede estar relacionado con la adaptación de 
las bacterias de ambientes hipogeos a las bajas temperaturas, de modo 
que para contrarrestar el efecto térmico recurren a la diversificación del 
uso de fuentes de carbono y a ser más eficaces utilizándolas. 
Como conclusión, se observa que la temperatura es un factor 
importante en la actividad metabólica de las cepas estudiadas, ya que 
modifica la eficiencia y el uso de fuentes de carbono por parte de la 
célula. Sin embargo, a la hora de rea lizar aislamientos, la temperatura 
no parece un factor esencial, ya que en todos los casos estudiados se 
ha visto que todas crecen mejor entre 28 y 38°C, a pesar de su 
procedencia. La aplicación de análisis estadístico multifactorial a los 
resultados (análisis de componentes principales), viene a confirmar lo 
dicho hasta ahora, no aportando nueva información, en este caso. 
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A su vez, se ha observado que no se producen grandes 
diferencias en la información obtenida en las Ecoplacas y las placas 
GN2. Quizás la principal diferencia sea el efecto de la variabilidad 
metabólica sobre los resultados obtenidos, de tal modo que las 
Ecoplacas son más sensibles a la variabilidad, hecho que se aprecia en 
el análisis estadístico. En las Ecoplacas el efecto de la temperatura es 
más uniforme, apreciándose menos diferencias que en las microplacas 
GN2. De todos modos, estas diferencias no son significativas en la 
mayoría de los casos. Así se puede afirmar que el uso de los dos tipos 
de microplacas es indiferente siempre que se tenga en cuenta el efecto 
de la variabilidad sobre las Ecoplacas. 
A modo de conclusión final , se puede afirmar que la mejor 
temperatura de aislamiento para microorganismos procedentes de 
ambientes hipogeos es de 28°C, aunque posteriormente es conveniente 
en otro tipo de experimentos, como por ejemplo, el estudio del efecto de 
la actividad metabólica de estos microorganismos sobre pinturas 
rupestres, capacidad de colonización de nuevas bacterias en ambientes 
hipogeos, etc., recurrir a las temperaturas habituales en su entorno 
natural, ya que es el único modo de explotar toda la potencialidad del 
microorganismo. 
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RESUMEN 
No encontramos en la literatura especializada datos específicos sobre el 
deterioro de las ignimbritas, rocas ígneas extrusivas regionales con las que se 
construyeron los mas de mil monumentos arqu itectónicos en el Centro 
Histórico de Morelia. Los factores que influyen en el deterioro de las rocas que 
sí han sido estudiadas como marmol, caliza , arenisca, granito basicamente 
pueden clasificarse en antropogénicos como la quema de combustibles fósiles 
y formación de patinas reactivas. La capilaridad , la eflorescencia, la 
recristalización que provocan grietas que se propagan a lo largo de planos de 
falla provocando exfoliación y pérdida de masa. El deterioro afecta la 
resistencia mecanica y la estética, y a su vez provoca pérdidas económicas. Se 
estudia la posibilidad de proteger los elementos verticales de los monumentos 
con morteros de cal de base organica (sangre, leche, mucílago, huevo, 
algodón, lana de cordero, grasa). 
Palabras clave: ignimbritas, rocas igneas extrusivas, deterioro, daño 
antropogénico, morteros antiguos de base organica. 
ANTECEDENTES 
Morelia, es la capital de Michoacán, fue fundada en 1541 por el 
Virrey Don Antonio de Mendoza (Tavera Montiel, 1999 y Ramírez 
Romero, 1994). Morelia, fue declarada como Herencia de la Humanidad 
por la UNESCO, dependencia de la ONU. A la fecha se encuentran 
totalmente inventariados los 1.113 monumentos arquitectónicos 
coloniales, erig idos en el centro histórico. Los monumentos fueron 
construidos con ignimbritas de los bancos de cantera de los alrededores 
de la Ciudad (Tavera Alfaro, 1995). 
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Morelia se encuentra localizada en el noroeste de Michoacán y 
éste último a su vez está localizado en la costa del océano Pacifico. Su 
situación geográfica es justo en el cruce de la Sierra Madre Occidental 
(la mayor cadena montañosa del país), el Eje Neovolcánico o Cinturón 
Volcánico Mexicano, las Placas Tectónicas de Cocos y de Rivera. La 
orografía descrita es producto de la continua actividad volcánica y al 
mismo tiempo es precursora de las rocas ígneas extrusivas que son las 
que nos ocupan. 
Las rocas ígneas son las rocas jóvenes del planeta (Asimov, 
1996), son productos volcánicos. Las rocas ígneas pueden ser de tipo 
extrusivo o intrusivo. Son rocas ígneas extrusivas si fueron eyectadas 
en eventos volcánicos y son intrusivas si no existieron las condiciones 
termodinámicas de presión y temperatura en las cámaras magmáticas y 
permanecieron dentro de la corteza terrestre. 
Después de que las rocas ígneas fueron extruídas a la litósfera, 
debido al meteorismo presentaron disgregación mecánica y fueron 
trasladadas por agentes eól icos, pluviales, fl uviales; nuevamente se 
sedimentaron por gravedad y se consolidaron, dando lugar a las rocas 
sedimentarias cuya composición mineralógica suele ser como la de la 
roca madre. Cuando las rocas ígneas están expuestas a metamorfismo 
por el intemperismo regional, suelen presentar migración de iones y 
cambios mineralógicos que dan lugar a nuevas especies mineralógicas 
que no están contenidas en la roca madre, son las rocas metamórficas. 
Las ignimbritas son rocas ígneas extrusivas, como son productos 
volcánicos, son también conocidas como flujos piroclásticos o lluvia de 
fuego, especialmente por nuestros ancestros que describían los eventos 
volcánicos como lluvia de fuego. Se les conoce como tobas, pues si el 
magma tiene una gran cantidad de agua, las explosiones violentas 
pulverizan el magna y ese polvo fino al sedimentarse en la superficie y 
consolidarse da lugar a las tobas o cenizas consolidadas. El nombre de 
rio litas b toman de su composición química, las tres composiciones 
geológicas básicas son riolitas, dacitas y andesitas. Las riolitas 
contienen en promedio un 70% o más de sílice (Si0 2) y son rocas de 
tipo ácido. 
El nombre de ignimbritas es un término acuñado en la literatura 
inglesa e introducido en la literatura geológica por Marshall (Marshall , 
1935) y da idea no sólo de la composición en función de su contenido 
de sílice sino también por la forma y extensión de la colada en el 
momento de la eyección volcánica. El término no sólo indica toba 
soldada, también el origen genético de su formación a partir de flujos o 
cenizas piroclásticos. 
Las ignimbritas son productos volcánicos comunes siendo 
encontrados en todos los asentamientos volcánico tectónicos (Leet y 
Judson, 2000). Riolita, dacita y andesita son sus composiciones 
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usuales. El modelado teórico muestra que el cambio de actividad 
pliniana a formación de ignimbritas varía en función del radio de 
abertura, velocidad de los gases y contenido de IiO (Wilson, 1976; 
Sparks y Wilson, 1976). 
Pueden ser reconocidos tres procesos: soldamiento, cristalización 
de la fase vapor y devitrificación. Soldamiento es sintetizar juntos los 
fragmentos de pumicita caliente y los shards (bigotes o esquirlas) de 
cristal bajo carga compactacional. Los controles más importantes son 
(a) la viscosidad del vidrio que depende de la temperatura y 
composición y (b) la carga litostática que depende del espesor del 
depósito. 
El contenido de líticos en un depósito también afecta el desarrollo 
del soldamiento. Los estudios experimentales indican que el proceso de 
soldamiento inicia entre 600°C y 750°C para composiciones riolíticas, 
dependiendo de la carga de presión y el contenido de H"O en el vidrio. 
Característicamente, cuando el soldamiento termina , se producen tres 
zonas: densamente soldadas, parcialmente soldadas y no soldadas. 
Algunos autores (Smith, 1960b) clasificaron las ignimbritas que 
muestran soldamiento simple como unidades de enfriamiento simples y 
Riehle (1973) encontró que estas variaciones pueden ser predichas del 
análisis teórico del enfriamiento de un estrato, emplazado con 
temperatura uniforme. 
La temperatura de emplazamiento de las ignimbritas es por lo 
tanto muy variable, Smith (1960a) consideraba que los procesos dentro 
la columna eruptiva debian ser los responsables y Sparks (1976) explicó 
esto por el modelo de colapso de la columna eruptiva. 
El tiempo que se toma producir el soldamiento ha sido estimado, 
de manera teórica por Riehle (1973) y Kono y Osima (1971). 
Cristalización de la fase vapor: resulta de la percolación de gases 
calientes a través de las ignimbritas durante el enfriamiento. Los 
principales productos de la cristalización de la fase vapor son la 
tridimita, cristobalita y feldespatos alcalinos, que ocurren cuando los 
gases cargados de sílice se infiltran en la matriz y las cavidades 
pumíceas formando cementante o reduciendo el espacio de poros. La 
devitrificación envuelve la cristalización sub-sólidos de gases 
metaestables. Los productos principales son cristobalita y feldespatos 
alcalinos. Existen muchos procesos que pueden producir alteración, 
uno es lixiviación del agua adyacente y los estudios muestran que el 
gas metaestable es fácilmente lixiviado y el Sodio, Potasio y Silicio son 
frecuentemente removidos (Cas y Wright, 1988). 
Cuando Morelia fue nombrada Patrimonio de la Humanidad y 
aceptó que preservará los monumentos, una de las opciones viables 
para la preservación y conservación era la de recubrir los elementos 
verticales como muros y fachadas con morteros. Inicialmente los 
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monumentos del Centro estuvieron recubiertos con morteros de cal y 
arena, en proporción en volumen 1:3 (Silva Ruelas, 1990), pero a 
principio de la década de los 60, al Ing. Manuel Rodríguez (2001), 
Supervisor de Obras Públicas del Mmicipio, le fue encomendada la 
tarea de "descubrir" el edificio que hoy ocupa la Secretaría de Salud, lo 
que desató una fiebre por retirar los morteros de los edificios. 
Tradicionalmente cuando se realizaba alguna construcción de tipo 
civil, se invitaba a los familiares y amigos a que colaboraran en las 
actividades que requerían fuerza bruta, tal hecho obligaba a reuniones 
sociales donde debía ofrecerse comida a los invitados: entonces del 
hecho de darle uso a los desperdicios de la comida, nace el uso de 
materiales orgánicos en los morteros, tales como la, la sangre de 
bovino, lana de cordero, cola, algodón, fibras de lechuguilla, copra, clara 
de huevo, huevo completo, mucílago de cactáceas, savia y pétalos de 
flores como la nochebuena (Sickels, 1999) y EStoS aditivos para los 
morteros fueron clasificados según el efecto que producían en las 
mezclas dado que nos encontramos en una zona de alta sismicidad y 
los edificios históricos se han revisado para saber si son 
sismorresistentes (Meli Piralla, 1998), todos ellos mezclados con arena 
volcánica natural del Banco de Joyitas ampliamente estudiada en la 
región (Martínez Malina, 2001), banco situado a 18 Km de la ciudad, así 
como arena de río . 
Las ignimbritas sanas o extraídas de los bancos de cantera han 
sido caracterizadas física , química, mecánica y petrológicamente para 
su uso como material de construcción de nueva creación (Alonso, 1996) 
así como ha sido estudiada la matriz en rocas deterioradas (Alonso et 
al., 1998), los Reglamentos de Construcción Vigentes en el Estado de 
Michoacán y el Distrito Federal, hablan de resistencias mecánicas a la 
compresión del orden de 100 Kg/cm2 para su uso como material de 
mampostería (R. de Mich. , 1999 y RDF, 1996). 
La mayoría de las publicaciones en la literatura especializada 
acerca del deterioro de monumentos corresponden en su mayoría a 
rocas como el granito, el mármol, la caliza y la arenisca y no existen 
trabajos publicados sobre el deterioro de ignimbritas. En el deterioro de 
monumentos históricos de granito, se concluye que no hay notable 
alteración mineralógica en la mayoría de los minerales, pero se 
encuentra un efecto de disolución que se desarrolla a lo largo de los 
planos de los folios de las micas (Robert et al. , 1992). El granito ha sido 
estudiado relativamente poco comparado con las construcciones de 
rocas calcáreas, por la gran resistencia del granito a la alteración. El 
granito no tiene grupos alcalinos para neutralizar la incipiente 
depositación ácida. (Sweevers et al. , 1995) 
Los estándares para realizar determinaciones de calidad físicas y 
mecánicas en las rocas sanas están contenidos en la American Society 
168 
for Testing and Materiales (ASTM, 2000). Las rocas deterioradas suelen 
ser analizadas en los contados casos en que son removidas para ser 
reemplazadas o consolidadas, según lo indicado por la UNESCO 
(Col loque Intemational Alteration et Protection des Monuments en 
Pierre, 1978), lo mismo ocurre con los morteros antiguos de albañilería 
que han sido estudiados y descritos en diversos trabajos (Sherwood, 
1999; Charola y Henriques, 1999; Thompson y Groot, 1999; Fontaine et 
al. , 1999) pero para los cuales tampoco existen estándares 
internacionales. 
En algunos casos ha sido posible el empleo de técnicas no 
destructivas (Qasrawi, 2000; ASTM, 1993; British Standard 1986) para 
calificar la resistencia mecánica en muros de edificios que muestran 
signos de deterioro. 
La catedral de Morelia es el monumento elegido para calificar su 
deterioro, su construcción duró aproximadamente 84 años, 
terminándose en 1744. Sus dimensiones son 77.00m x 30.00m de 
superficie mientras que sus torres tienen una altura aproximada de 
66.80 metros sobre el nivel de piso terminado y sólo son superadas, en 
nuestro país, por las torres de la Catedral de Puebla con 70.00 m de 
altura (Silva, 1984), Figuras 1 y 2. 
FAGHADA PRINCIPAl DE LA CATEDRAL 
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Figuras 1 Y 2: Esquema de la Catedral de Morelia. Arriba se presenta la 
fachada y abajo la planta arquitectónica. 
Se han realizado muchos estudios acerca de las condiciones 
ambientales en el deterioro de los monumentos europeos. Mayormente, 
la atención está dirigida a los efectos del deterioro inducido 
antropogénicamente (Leysen et al. , 1989; Fassima, 1978). El deterioro 
antropogénico es el inducido por el hombre, en este caso por el uso de 
vehiculos que emplean combustibles fósiles y su uso se ha 
generalizado a partir de la segunda mitad del siglo XX. (Coursimault et 
al. , 1995), se ha observado que la topografia local y la orientación de los 
bloques de roca tienen también un gran efecto (O'Brien et al., 1995). 
Los modelos automotores modelo 1995 están emitiendo 75% 
menos CO, 70% menos HC y 65% menos NO que los modelos 
anteriores (Bishop et al. , 1997) Y desde el período 1991-1994, México 
ha instituido muchas nuevas iniciativas para reducir las emisiones 
ligeras incluyendo un agresivo programa para renovar el parque 
vehicular de los carros de alquiler (Diario Oficial de la Federación, 
1993), a partir de 1999 el Instituto Mexicano del Petróleo inició un 
programa de investigación tendiente a minimizar en lo posible las 
emisiones de contaminantes que han disminuido de entre 600 y 800 
ppm de azufre (Schifter, 2000). La Ciudad de Morelia no es una ciudad 
con gran número de industrias; la mayor parte de los contaminantes 
provienen de los vehículos automotores y del servicio público de 
transporte y ocurre en otros sitios turísticos como lo mostró el Programa 
Nacional Italiano de Energía para 1989, que informó que - 50% del 
polvo es debido al sector transporte. (Realini et al. , 1995) 
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En sitios donde existen cavernas en exposición es posible probar 
hipótesis acerca de la contribución de las más importantes fuentes al 
problema del manchado en las paredes de las cavernas. La 
composición mineralógica de los depósitos de polvo en las cavernas es 
consistente con el polvo siendo una combinación de 10-20% de polvo 
local , 9-17% producto del deterioro del techo de la caverna o pared y un 
promedio de 53% de polvo de la combustión de los vehículos de los 
caminos cercanos (que pueden variar del 27 al 92%). (Salmon et al. , 
1995). 
Los análisis realizados por cromatografía de iones, confirman que 
el azufre está presente principalmente en la forma de yeso, el azufre no 
sulfatado (1.7%) puede ser atribuido a la presencia residual del S02, 
H2S y compuestos orgánicos azufrosos. Los resultados indican que el 
Cnc es el elemento principal debido a las depositaciones 
antropogénicas en aerosol y tiene una posible correlación con el yeso. 
Puede sugerirse que S, C, Br, Pb y Zn son elementos de origen 
antropogénico. En resumen S y C están asociados con la emisión 
atmosférica de fuentes de combustible (plantas eléctricas, sistemas de 
calefacción domésticos y máquinas de diesel), Pb y Br son trazas 
típicas de la combustión de gasolina y el Zn está relacionado con las 
emisiones de incineradores. (Sabbioni, 1995) Los patrones espaciales 
de emisiones muestran que Estados Unidos, Rusia y China eran los 
principales emisores de azufre (casi el 50% del total mundial) en 1990, 
con China dominando por el 1900 a 1.1 Gton /anuales (Lefohn et al., 
1999). 
Los procesos de deterioro y transformación de los diferentes 
componentes del material son debidos a contaminantes sulfúricos, 
metales pesados, alquenos de la combustión de petróleo, residuos 
animales, hongos, etc., todos ellos con las condiciones ambientales. El 
principal proceso de alteración ocurre en la superficie del material (Del 
Monte et al. , 1984; Baedecker et al. , 1992; Sáiz-Jiménez, 1993; Pérez-
Rodríguez et al. , 1994). 
De los constituyentes producidos por la quema de combustibles 
fósiles, NO, y S02 son los más potentes en el deterioro de las rocas. 
Durante los periodos secos, ambos se acumulan como materia en 
partículas sobre la superficie de las rocas y son activadas por periodos 
subsecuentes de humedad. Disueltos en precipitación , descienden 
como soluciones ácidas (Lal Gauri y Holdren Jr, 1981), el más 
abundante de los compuestos del nitrógeno en ambiente de aire es el 
NO, . Sus efectos adversos en rocas calizas y su sinergismo con otros 
contaminantes, como el 0" han sido estudiados (Haneef et al., 1993). 
La presencia de nitritos, como siempre, indica que en cada caso las 
rocas reaccionan, al menos parcialmente, con los productos de la 
siguiente reacción 2N02 + 110 ~ HN03 + HN02. (Lee y Schwartz, 
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1981) El NO, Y las partículas suspendídas tampoco permanecen 
invariables y se incrementan (Cobourn et al., 1993). 
La sulfuración (sulfatación) con el desarrollo de la cristalización del 
yeso autigénico bajo la superficie del material, afecta las rocas 
carbonatadas (caliza, mármol , arenisca con cemento carbonáceo, etc.) 
expuestas a la contaminación atrnosférica. Este mecanismo ha sido 
experimentalrnente reproducido, revelando el importante rol que juega el 
SO, incrementado por la presencia de NO" 0 3 (Haneef et al. , 1992) y la 
alta humedad relativa (Spiker et al., 1992). La investigación hdica que 
los granos de mármol están estructuralmente debilitados por una 
conversión quírnica de rnasa del rnármol a cristales de yeso (Cheng y 
Castillo, 1984). 
Las cenizas volátiles emitidas por la quema de combustibles 
pesados es altamente reactiva, conllevando transformaciones químicas 
y morfológicas que aumentan el crecimiento cristalino, especialmente 
del yeso (Ausset et al., 1999), pero ha sido difícil mostrar tendencias 
debido a las amplias variaciones observadas en la composición de agua 
de lluvia (Colin et al. , 1990). 
Los mecanismos por los cuales los contaminantes del aire dañan 
los materiales pueden clasificarse como: 1) Abrasión , 2) Depositación y 
remoción , 3) Ataque químico directo, 4) Ataque químico indirecto, 5) 
Corrosión electromecánica. 
Se toma más tiempo que los contaminantes aéreos solo dañen los 
materiales. Una cantidad de otras condiciones ambientales fuertemente 
influencían la relación a la cual los contaminantes dañan los materiales: 
1) Humedad, 2) Temperatura, 3) Congelamiento y deshielo (Yocom, 
1979). 
Los ciclos subsecuentes de disolución y cristalización , junto a la 
hidratación y deshidratación de las sales, susceptibles a la cristalización 
con un número diferente de moléculas de agua, causando esfuerzos en 
la roca que dan por resultado una disgregación y desmoronamiento de 
la superficie expuesta y la formación de hojas de exfoliación (Amoroso y 
Fassima, 1983). Los cristales crecidos en los poros de la roca son 
inversamente proporcionales a la densidad de la misma (Jacobs et al., 
1995), sin requerirse pruebas directas destructivas, los macroporos 
como las fracturas, los hoyos de lombriz (bioturbaciones) y los canales 
cubiertos de 1 mm y más largos pueden ser fácilmente distinguibles 
(Griffiths y Roberts, 1999). La gravedad específica tridimensional de los 
suelos más la macroporosidad llena de aire pueden ser calculadas con 
secciones transversales, mientras se infiltran las soluciones colorantes 
para mostrar la continuidad de los poros (Peyton et al., 1992). 
Cuando los cristales crecen dentro de los poros y su tamaño es tal 
que no caben dentro de él , lo fracturan y producen microgrietas que se 
propagan en forma tridimensional. En otras palabras, un material poroso 
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inicialmente isotrópico puede convertirse en un material anisotrópico si 
las microgrietas inducidas por esfuerzos están generalmente orientadas 
en algunas direcciones preferenciales (Shao, 1998) Este crecimiento de 
la grieta dependiente del tiempo, comúnmente llamado crecimiento sub-
crítico, es debido al fenómeno de esfuerzos de corrosión (Atkinson y 
Meredith, 1987), las microgrietas mencionadas se propagan con mayor 
rapidez en materiales con presencia de agua (Lajtai et al. , 1987). 
Pueden existir grandes diferencias en la exposición a la 
contaminación en dos fachadas del mismo edificio (Dolske, 1995). La 
distribución de estas áreas susceptibles no sólo depende de la dirección 
y velocidad del viento, temperatura y humedad durante y después de las 
precipitaciones sino también en las estructuras de las fachadas y no 
están suficientemente estudiadas. (Lammel y Metzig, 1997). 
La erosión eólica, también llamada 'corrasión', ocurre cuando 
partículas abrasivas se impactan con gran energía en una roca durante 
largos períodos causando un extenso daño micromecánico que 
eventualmente redundará en efectos macroscópicos (Camuffo, 1995). 
En el análisis y diseño arquitectónico nunca debe perderse de vista la 
exposición de las fachadas del edificio a los vientos dominantes (Riley 
et al. , 1998), el no hacerlo ocasiona que en un mismo edificio se 
presenten zonas de alto, medio y nulo deterioro (Felden, 1982). Los 
principales contaminantes asociados con la precipitación ácida son 
partículas de SO=4 y NO-3, Y HN03 Y S02 gaseosos. 
Las areniscas que contienen cuarzo predominantemente 
autigénico sobrecrecido en enlaces podrían ser relativa y químicamente 
resistente a ambos: ácidos y bases (Petuskey et al., 1995)_ La premisa 
de este estudio fue el porcentaje de deterioro de la albañilería de 
arenisca si fuera influida por absorción de contaminantes externos, que 
dependería principalmente de la durabilidad química de las fases 
enlazadas (Cooke y Gibbs, 1994), el deterioro superficial de los 
monumentos muestra un gradiente de la superficie hacia el interior de 
los bloques de roca, respecto a la presencia de Azufre (Ausset et al. , 
1996). 
La velocidad de depositación de S02 para superficies húmedas de 
mármol es un orden de magnitud más grande que la depositación en 
una superficie seca de otra manera bajo circunstancias comparables. 
(Spiker et al., 1992). El uso de isótopos de azufre para elucidar el origen 
del azufre ambiental ha sido muy importante en el estudio del deterioro 
de areniscas (rocas sedimentarias calizas) de monumentos (Torfs et al., 
1997). Ha sido demostrado que el mecanismo de reacción para la 
sulfatación del CaC03, no cambia entre 200 y 2 x 109 ¡.¡g m-3 S02. Aún 
usando altas concentraciones de S02 como 6 x 108 ¡.¡g m-3 S02, que son 
altas comparadas con las concentraciones que atacan a las rocas. 
(Skoulikidis, 1993). El conocimiento geoquímico ambiental de los 
173 
metales traza en la superficie de la tierra ha sido incrementado por los 
numerosos y bien controlados experimentos de laboratorio (Carrol et al. , 
1998). 
Rimstidt et al. (1994) encontró que el Fe (111) acelera la disolución 
de esfalerita y galena en soluciones ácidas. La catálisis microbiana es 
otro proceso importante; se espera que sea minima en este sistema 
porque la oxidación sulfídica de la bacteria no prospera arriba de pH 4 
(Nordstrom, 1982). 
El deterioro de los edificios se debe, en menor medida a los 
llamados bioaereosoles, aerosoles, sales marinas y suelos volátiles 
(Indoor Pollution News, 1994). Los bioaereosoles incluyen partículas 
ambientales de bacterias, virus, hongos, esporas, pólenes y fragmentos 
de plantas e insectos, etc. (Poruthoor et a., 1998). El informe de un 
panel intergubernamental en cambio climático reconfirmó la habilidad de 
los aerosoles de afectar el clima por cambios en el balance radioactiva 
de la atmósfera (Charlson et al. , 1992). 
El espray marino es la mayor fuente natural de partículas en 
aerosol en la atmósfera. (Monahan, 1986). Una vez que son formadas, 
las burbujas se colapsan porqué la energía superficial es transformada 
en energía cinética entonces un chorro de agua alcanza rápidamente la 
superficie y se rompe contra el aire en gotas (Zezza y Macrí, 1995). 
Los suelos volátiles son partículas que pasan la mal la No 200 
ASTM y que conforman una pequeña pátina en el globo terrestre 
(Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 1981) y generalmente son minerales 
producto del metamorfismo que requieren diversas técnicas para su 
caracterización (Goldstein et al., 1996). 
Las arcillas son materiales laminares higroscópicos cuya 
detección y cuantificación requiere de sofisticación o en su defecto que 
su presencia sea mayor al 5% del total del material analizado, en caso 
contrario, su presencia no es detectable (Reardon y Delia Valle, 1997). 
En ciertos casos el agua puede alterar la estructura del material , 
causando expansión , esfuerzos y fracturas. Cuando la humedad relativa 
disminuye el agua adsorbida se evapora pero la estructura entre las 
láminas puede cambiar por la formación de nuevos crista les. La 
contracción provoca histéresis y a lo largo los ciclos de adsorpción-
evaporación causan daños irreversibles. (Torraca, 1981). Las arcillas 
minerales son agentes activos para limpieza de mantos contaminados 
debido a su singular acomodo atómico y su espacio interlaminar (Xu, et 
al., 1998). 
Métodos elementales de análisis como la Fluorescencia de Rx y la 
Cromatografía de Iones no pueden diferenciar los cationes (Ca, Mg, Fe, 
Al, Na, K) del caolín, montmorillonita u otros minerales traza (Solebello, 
1999). La técnica de Fluorescencia de Energia Dispersiva de Rayos X, 
ha sido muy valiosa para evaluar suelos puesto que es una técnica 
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rápida y fácil (Goldstein et al., 1996), pero debido a las marcadas 
diferencias entre los suelos, generalizar acerca de la velocidad y 
extensión de la secuestración o invasión de los mismos no es todavía 
posible. (Chung y Alexander, 1998). Es razonable asumir que las 
mayores concentraciones iónicas ocurren durante las primeras lluvias 
de mayo y después de periodos secos (Saylor et al., 1992). Para 
soportar que el S02 y el NOx son importantes precursores de S02'4 y 
NO',/NO, Y S02'4/S02, para el periodo de 1991-1993. El sulfato fue el 
más abundante ión en todas las muestras de agua de lluvia, seguido de 
NH .. y NO;. (Báez et al., 1997). 
Se ha encontrado que el mármol pentélico, la caliza portland y la 
arenisca baumberger no son debilitables por el N02, mármol y caliza 
exhiben relativamente baja vulnerabilidad al N02 y esto no varía 
significantemente con la baja humedad relativa (Kirkitsos y Sikiotis, 
1996). 
Cuando se analizan los procesos de biodeterioro en una escala 
urbana, los dos parámetros ambientales prominentes son primero el 
bioclima y segundo el porcentaje de contaminación (Caneva et al., 
1995). El agua de lluvia sube por capilaridad a las rocas de los 
elementos verticales de los edificios históricos apreciándose como 
manchones obscuros (Leith et al., 1996). 
Los materiales hidratados presentan dificultad para su 
observación microscópica electrónica, la habilidad de distinguir entre las 
diferentes formas de minerales, ambos con EELS (Electron Energy Loss 
Spectrometry/Espectrometría de pérdida de energía de electrones/ 
EPEE) y SAED (Selected Area Electron Diffraction/ Area Seleccionada 
para Difracción de Electrones/ ASDE) será benéfica para estudios de 
materiales hidratados. La identificación mineral es una de los mejores 
caminos para verificar actividades de microorganismos en la corrosión 
(Pope et al., 2000), una técnica analítica que puede ser usada en una 
célu la ambiental es la difracción electrónica de área seleccionada 
(Kohyama, 1978). 
La precipitación, como siempre, tiene propiedades únicas de 
socavación y limpieza, qJe la hacen un empleado indicador de niveles 
de contaminación ambiental (Parungo et al. , 1990). El ca lor influye en la 
cinética del deterioro y debe ser cuantificado en casos de cambios de 
temperaturas extremas (Jauregui, 1997). 
El deterioro ambiental en bs edificios expuestos puede apreciarse 
de manera óptica por las pátinas o costras que se forman en su 
superficie expuesta. Una gran captación de material particulado (Fe20" 
AbO" Si02, C, etc.) (Aragón Piña, 1999), se observa en las superficies 
intemperizadas (Rodríguez Navarro y Sebastian, 1995). 
En particular, las varias interacciones material-medio ambiente 
que tienen lugar están caracterizadas por (a) superficies "lavadas" 
175 
desintegradas, donde los productos fueron eliminados por disolución, 
(b) pátinas amarillo oxidadas ricas en Fe y Cu, (c) costras negras 
firmemente unidas y en contacto con agua producto de la percolación, 
donde los depósitos amorfos de la calcita recristalizada son ricos en S, 
Si, Fe y particulas carbonáceas, (d) depósitos negros sueltos en las 
áreas amparadas por el agua, consistentes principalmente de yeso y 
partículas de ceniza volante, y (e) costras cementicias, cubriendo y 
corroyendo o picando las superficies horizontales (Moropoulou et al., 
1998) 
El medio ambiente provee una variedad de compuestos orgánicos 
-principalmente alquenos, producidos por la combustión de petróleo- los 
cuales son responsables de las cubiertas negras en el policromado que 
sirven así mismo como nutrientes para el crecimiento microbiológico 
(Pérez-Rodríguez et al., 1998). Una fracción de partículas de las costras 
de intemperismo en los monumentos ha sido también usada como una 
herramienta para distinguir entre las fuentes de contribución de 
partículas de aceites y las carbonáceas (Schiavion y Zhou, 1996). 
Las rocas empleadas en los monumentos estuvieron en su 
inmensa mayoría adheridas con morteros de cal que fueron modificados 
con diversos aditivos. Los mayas, empleaban ya morteros de albañilería 
de cal tanto con fines estructurales, adhiriendo rocas calizas, como con 
fines de ornato en los estucos (Vil legas et al., 1995). La cultura maya 
estaba asentada especialmente en la Península de Yucatán lo que los 
proveyó con abundantes rocas cal izas, que son el producto primario 
para la obtención de cal. (Magaloni et al., 1995), las etnias del centro del 
país como los Nahuas, ya conocian el proceso de conversión de la roca 
caliza que contenía carbonato de calcio en óxido de ca lcio (Barba et al., 
1995). 
En Europa se empleaban principalmente leche de bovino, sangre 
de bovino y huevos, en América se emplearon los productos 
mencionados hasta después de la llegada de los españoles; 
inicialmente se emplearon mucílagos de cactáceas, algodón , lana de 
cordero (Carbonell De Masy, 1993). A la fecha existen 
aproximadamente 1300 especies de cactáceas clasificadas, de las 
cuales nuestro país cuenta con 1089 especies. (Camacho Sánchez, 
2001; Aguilar, 1999), los estudios realizados localmente en la 
elaboración de morteros con leche (Ochoa, 2001), cactáceas y sangre 
(García, 2001) han mostrado excelente comportamiento mecánico a 
edades tempranas. En muchos de los casos estudiados se apreció que 
los morteros mostraron una alta reactividad al medio ambiente 
provocando sales que deterioraron las rocas que recubrían (Zappia et 
al., 1994) 
La funcíón de los morteros de cal de albañilería no es sólo 
estética, es de protección superficial en elementos verticales de 
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mampostería (Sabbíoní et al., 1998). Los componentes del Carbón 
presentes en las pátinas alteradas sobre los morteros pueden tener tres 
orígenes diferentes: (1) carbonato de calcio derivado casi 
exclusivamente de los materiales bajo yacentes (Pie, 1987), (2) 
depositación de partículas ambientales conteniendo carbón elemental y 
compuestos primarios y secundarios (Turpin y Huntzicker, 1995), (3) 
descomposición de la roca por agentes biológicos (Sáiz-Jiménez, 1995). 
Las juntas de mortero y cal en particular son definidas como fuentes 
potenciales de sales dañinas (O'Brien et al. , 1995). 
Las partículas de carbón juegan un papel importante como 
catalizadores de muchas reacciones en la atmósfera, particularmente en 
la conversión de S02 y óxidos de nitrógeno en ácidos sulfúrico y nítrico. 
(Zappia et al., 1993) y presentan una trayectoria bien definida antes de 
depositarse en las fachadas de los edificios (Leuzzi y Monti, 1998). 
Los efectos tanto marinos como antropogénicos son 
determinantes en la formación de pátinas que causan deterioro. Existe 
una relación entre la composición química de la atmósfera circundante y 
la composición química de las rocas meteorízadas (Torfs y Van Grieken, 
1997), el daño puede cuantificarse en función del "machado" que es un 
efecto óptico, un oscurecimiento de la superfície que puede ser medida 
como un cambio en la reflectancia de la luz y está generalmente 
relacionado a la depositación de materia ambíental en la superficie de 
los edificios (Newby et al., 1991). Se han reportado dos tipos de pátinas 
obscuras que se desarrollan en la superficie de los granitos expuesta a 
atmósferas urbanas contaminantes: (a) costras espesas ricas en yeso y 
(b) pátinas delgadas ricas en hierro. (Schiavon et al., 1995). 
Las sales solubles contenidas en todos los morteros, que se 
emplean como recubrimientos, son muy similares después de 28 días 
de curado. El calcio tuvo la mayor concentración en todas las muestras 
(Duffy et al., 1993). El agua producto de la condensación causa 
disolución del material de la matriz (Winkler, 1985). 
A la fecha en nuestro país los métodos de limpieza superficial de 
monumentos deben estar aprobados por el INAH. En algunos edificios, 
como en Mérida ya ha sido empleado con éxito el rayo láser (Lazzarinni 
et al., 1978; Tenorio, 1997), que volatiliza las pátinas dejando 
impecables las rocas, pinturas o cubiertas. Algunos métodos no tan 
empírícos como la baba de nopal o tan sofisticados como el empleo de 
rayos láser, han sido usados y ampliamente descritos (Clifton, 1986; Lal 
Gauri, 1986; Boyer, 1986; Jones, 1986). 
Dado que los vegetales han sido siempre un importante indicador 
de la contaminación atmosférica, los líquenes han sido usados para 
cuantificar trazas de metales pesados y contaminantes en diferentes 
medios (Wadleígh y Blake, 1999) 
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La biodisponibilidad de los metales pesados en suelos está 
principalmente determinada por contenidos de materia orgánica, óxidos 
de hierro y manganeso, arcillas minerales y pH (Lothenbach et al. , 
1997). Para relacionar los niveles de contaminación a los rangos de 
depositación se han hecho ensayos usando especimenes de hierva, 
crecidos y expuestos bajo condiciones estándar, como bioacumuladores 
(Cercasov et al. , 1998). Para probar la confiabilidad de un método 
simple de bioacumulador, las depositaciones de contaminantes en la 
hierba crecida bajo condiciones estándares fueron también investigadas 
(Cercasov et al., 1996) 
El modelado matemático se ha realizado sin éxito total para 
resolver los problemas geoquímico-ambientales, (Schlink y Herbarth, 
1997) los procesos químicos describen el destino de los contaminantes 
atmosféricos y están matemáticamente representados por un par de 
juegos de ecuaciones no lineales diferenciales (Mathur et al., 1998). Un 
componente del modelo para la predicción de las concentraciones del 
S02 se estudia aplicando la prueba de Fuller (Schlink et al. , 1997). 
El problema del deterioro en sitios y monumentos histórico 
arquitectónicos no se reduce a la restauración, habrá que hablar del 
importe económico. La restauración puede realizarse de manera 
empírica como se observa con el uso de morteros de cemento 
hidráulico (Rubio et al., 1998) en las juntas de las pirámides del Sol y la 
Luna en Teotihuacán. Otros constructores han resuelto el problema 
estético con el uso de elementos de concreto simulando rocas naturales 
(Tigue y Hoigard, 2000). 
Haciendo el análisis del costo-beneficio regional , se ha 
cuantificado que las consecuencias financieras del daño son difíciles de 
estimar (Lareau et al. , 1986) El nivel de exposición del material existente 
a los contaminantes es directamente proporcional a la población (Cowel 
y Apsimon, 1996) 
METODOLOGíA 
Se caracterizaron las rocas retiradas de la Catedral (Figuras 1 y 
2), para observar los diferentes motivos de falla , discriminando si el 
deterioro puede atribuirse a fenómenos de capilaridad, abrasión 
mecánica de las partículas sobre la superficie, depositación de 
partículas antropogénicas que a su vez formarán nuevas especies 
cristalinas, crecimiento de cristales producto de la eflorescencia , 
exfoliación de la roca debido a la colocación de la misma en el edificio, 
es decir si los planos de solidificación de la colada de ignimbrita están 
colocados de manera paralela o perpendicular a la carga vertical 
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aplicada, estudiar las pequeñas muestras de mortero obtenidas de las 
zonas donde fueron adheridas las ignimbritas, se cuantificó la 
resistencia mecánica de las rocas en el perímetro de la catedral metro a 
metro en las cuatro fachadas y en cada punto se hicieron tres lecturas a 
0.5 m, 1.0 m y 1.5 m con el esclerómetro o martillo de Schmidt, Figura 
3. 
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Figura 3: Grafica de la resistencia mecánica de las cuatro fachadas de la 
Catedral. La dispersión de las medidas es muy alta e ilustra el daño mecánico. 
La caracterización de rocas sanas de los bancos de Cointzio (c), 
Jamaica (J) y Tejocote (T), se realizaron según los estándares ASTM. 
La caracterización de las ignimbritas se hizo con rTicroscopía 
electrónica de barrido (microanálisis EDS y WDS), microscopía óptica 
de luz transmitida para secciones delgadas petrográficas, pruebas 
físicas y mecánicas en corazones extraídos de los bloques removidos 
según los estándares de la ASTM. También 9a realizaron análisis de 
Difracción y Fluorescencia de Rayos X, Calcinación para obtención de 
porcentajes en peso de S y C. 
Se verificaron los contenidos de azufre contra los contenidos en 
las rocas sanas tomadas de las canteras aledañas al municipio y si los 
contenidos de azufre o partículas antropogénicas están en función de la 
exposición de las fachadas. Se estudiaron los diferentes morteros de 
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base orgánica para determinar el de mejor comportamiento mecánico 
para protección de sitios y monumentos. 
Los morteros fueron elaborados según los estándares indicados 
en la American Society for Testing and Materials para morteros de 
cemento y cal. 
EXPERIMENTACiÓN 
Los resultados indican que las ignimbritas de la catedral presentan 
un solda miento alto, en algunos monumentos cuyas fachadas están 
protegidas de los vientos dominantes se recomienda el aplanado de los 
muros o elementos verticales con morteros antiguos de base orgánica. 
En la antigüedad el material de construcción se limitada a la calcinación 
de rocas calizas para obtener cal para construcción. La arena empleada 
es del tipo ígneo extrusivo volcánico natural. Se tomaron muestras 
representativas de la misma para realizar las pruebas índices, sugeridas 
por la ASTM y conocer la calidad para el diseño de la mezcla. Las 
arenas fueron empleadas en proporción 1:2 en peso con respecto a la 
cal. Los aditivos empleados fueron: leche de ganado bovino, sangre de 
ganado bovino, lana de cordero y mucilago de cactácea. Se realizó y 
caracterizó una muestra de mortero como testigo (T), sin aditivo, para 
comparar los resultados de las pruebas mecánicas. 
La leche empleada se empleó sin tratamiento alguno, sin 
pasteurización ni tamizado, las proporciones de leche empleadas son 
75, 50 Y 25% (L75, L50 Y L 25), con respecto al volumen de leche. 
La sangre se obtuvo del sacrificio de ganado bovino, no se enfrió 
ni centrífugo, tampoco fue sometida a tratamiento alguno, las 
concentraciones de la sangre fueron del 10, 15 Y 20% del volumen total 
del líquido de amasado (S 10, S 15 Y 520), la función de la sangre en los 
morteros es la de retardar el fraguado. 
La lana de cordero se redujo a tamaños de 2 y 3 cm de longitud 
manualmente, los porcentajes fueron del 0,1 , 0,2 Y 0,3% del peso total 
de lo,s sólidos del mortero y las mezclas con lana fueron designadas 
como W1, W2 Y W3, respectivamente. 
El mucílago de nopal se obtuvo, picando las pencas de la 
cactácea e hirviéndolas en agua por espacio de una hora. El mucílago 
(M) hervido por 20 minutos se empleó en dos concentraciones alta y 
baja: la alta (MA) se obtuvo con 1 kg de nopal en 6 litros de agua y la 
baja (MB) con 0,35 kg de nopal y 6 litros de agua. La cactácea 
empleada en estos morteros es del género Opuntia (Aguilar Becerril , 
1999), en el lenguaje coloquial se les llama nopales. El uso del 
mucílago, de sus almidones, en los morteros es para retener el agua de 
amasado y favorecer el fraguado. 
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Los especímenes fueron cubos de 5 cm x 5 cm x 5 cm de arista 
para las pruebas de esfuerzo de ruptura a la compresión (F ,l. Los 
especímenes cúbicos fueron probados hasta la ruptura en la Máquina 
Universal de Pruebas Tinius Olsen con capacidad de 50 toneladas y 
aproximaciones al kilogramo. Los cubos se cabecearon con arena sílica. 
Las edades de prueba fueron 7, 14, 28, 45 Y 60 días de edad. Se 
probaron a la compresión un promedio de 6 especímenes cúbicos para 
cada edad y con cada uno de los aditivos, es decir un total de (5 edades 
de prueba) x (6 cubos para cada edad) x (aditivos para cada mortero = 
testigo + leche [tres concentraciones] + sangre [tres concentraciones] + 
mucílago [dos concentraciones] + lana [tres porcentajes] = 12 aditivos), 
lo que da un total de 360 cubos. 
RESULTADOS 
La caracterización mecánia de las rocas sanas está resumida en 
la Tabla 1. 
Los análisis de los contenidos del porcentaje de S, las especies 
mineralógicas y el resultado de la Fluorescencia de Rx de las rocas 
sanas y deterioradas, los contienen las Tablas 2, 3 Y 4. Las rocas 
deterioradas están marcadas con las letras BE, BI Y SA, que indican: 
BE, Balaustrado Exterior; BI, Balustrado Interior y SA, San Agustín; 
cúpula de una iglesia cercana a la catedral pero no con un nivel de 
exposición tan alto. 
Los resultados claramente indican que el daño que presentan las 
ignimbritas son de tipo antropogénico, mayormente por la quema de 
combustibles fósiles pues las partículas observadas en las superficies 
de las rocas estudiadas mostraron en la morfología en MEB 
depositaciones menores de 20 micras que contenías V y S, típicos 
productos de la quema de los combustibles. Se observó un fenómeno 
que se repitió a lo largo de la experimentación y es que hay un 
gradiente de distribución de azufre en los bloques removidos de la 
catedra l Figura 4, las mayores concentraciones se encontraron en las 
superficies de las fachadas expuestas y las menores concentraciones al 
interior de los mismos, como se publicó en el Primer Manual del 
CYTED, en Sevilla, España en Febrero del 2001 yen el Taller CYTED 
Morelia, 1999. 
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TABLA 1 
Composición quimica de las ignimbritas consideradas en el presente estudio. SA: San Agustin, BE: Balaustrado 
exterior de la Catedral, BI: Balaustrado interior de la Catedral, C es la mina de Cointzio, J es la mina de jamaica, 
y T es la mina del Tejocote. 
Si02 Ti02 AI 20 3 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P2O. Pérd. Sum S 
% % % % % % % % % % % % % 
SA 68.482 0.387 13.61 3.1 16 0.026 0.763 1.989 2.922 3.160 0.114 5.06 99.63 0.039 
BE 68.74 0.38 1 13.961 2.891 0.027 0.826 1.191 3. 141 3.42 0.079 4.96 100.62 0.409 
BI 69.238 0.399 13.971 3.008 0.031 0.751 2.059 3. 181 3.407 0.081 4.64 100.77 0. 111 
C 72.076 0.407 14.124 3.097 0.048 0.224 1.443 3.889 4.367 0.098 0.64 100.41 <0.010 
J 76.467 0.199 12.239 1.671 0.034 0. 147 0.893 3.444 4.306 0.056 0.54 100.00 <0.001 
T 76.675 0.150 12.723 1.222 0.018 0.350 0.705 2.918 4.562 0.030 1.42 100.77 <0.001 
TABLA 2 
Elementos traza presentes en las ignmbritas consideradas en el presente estudio. SA: San Agustin , 
BE: Balaustrado exterior de la Catedral , BI : Balaustrado interior de la Catedral , C es la mina de Cointzio, 
J es la mina de jamaica, y T es la mina del Tejocote. 
Rb Sr Ba Y Zr Nb V Cr Ca Ni Cu Zn Th Pb 
SA 131 240 995 20 262 7 40 11 10 8 48 133 15 18 
BE 133 209 858 25 249 7 36 12 9 197 17 69 21 21 
BI 135 232 898 25 310 8 38 6 11 28 34 291 20 17 
C 147 170 963 21 254 6 36 9 7 3 15 70 19 13 
J 157 106 993 16 167 6 17 6 14 11 28 61 16 13 
T 168 105 1059 15 147 6 28 <2 9 6 15 33 18 16 
TABLA 3 
Propiedades fisicas y mecánicas de las ignimbritas recién extraídas de las minas y normas de construcción en 
vigor. 
Pruebas físícas y mecánicas Norma Cointzio Jamaica Tejocote 
Densidad Aparente, T/m3 ó gr/cm 3 1,50 min 1,56 1,49 1,63 
ASTM C 99 - 52 (76) 
Porcentaje Absorción Agua 4% máx 25,55 22,25 16,63 
ASTM C 97 - 47 (77) 
Gravedad Específica 2.3 min 1,44 1,44 1,60 
ASTM C 97 - 52 (56) 
Módulo de Ruptura, kg/cm' - - - 25,04 42,15 51,63 
ASTM C 97 - 52 (76) 
Esf. Rup. Compresión, Edo. Seco kg/cm' 100 mín 47,08 61,51 73,86 
ASTM C 170 - 50 (76) 
Desgaste Mecánico, Prueba Angeles, % 30% máx 41 48 35 
ASTM C 241 - 51 (76) 
Intemperismo Acelerado, % 10 % máx 30 35 15 
TABLA 4 
Composición mineralogica de las ignimbritas de monumentos y de las minas consideradas 
en el presente estudio. SA: San Agustin , BE: Balaustrado exterior de la Catedral, BI : 
Balaustrado interior de la Catedral , C es la mina de Cointzio, J es la mina de jamaica, 
y T es la mina del T ejocote. 
M Minerales, DRX 
SA Plagioclasas (posible andesina) ,montmorillonita, Caolinita, material no cristalino 
BE Plagioclasas (posible andesina) , montmorillonita, Material no cristalino 
BI Plagiociasas (posible andesina), montmorillonita , Material no cristalino 
C Cuarzo, plagiociasas (posiblemente andesina) 
J Cuarzo, plagiociasa (posiblemente andesina) 
T Cuarzo, plagioclasas (posiblemente andesina) 
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Figura 4: Gráfica de la resistencia mecánica de los morteros orgánicos 
que se han propuesto para recubrir y proteger los monumentos históricos. 
En los casos en que los bloques estaban recubiertos con morteros 
de cal, la superficie de la roca presentó rrenor deterioro, pero si los 
morteros tenían espesores mayores de 3,5 cm éstos impedían que las 
ignimbritas "respiraran" provocando problemas agudos de 
eflorescencias. 
Respecto a los morteros se observó a edades tempranas que los 
morteros elaborados con leche, sangre y mucilago de nopal presentaron 
comportamientos mecánicos superiores a los obtenidos por los 
especímenes de los morteros testigo (sin aditivos), pero a edades 
tardías el mejor comportamiento lo presentó el mortero elaborado con 
mucilago de nopal hervido, para todas las solicitaciones mecánicas, 
Figura 4. Los morteros reforzados con fibras de origen animal no 
presentaron incrementos en su resistencia mecánica a la compresión. 
CONCLUSIONES 
De acuerdo con la búsqueda bibliográfica se observa que existe 
nula información sobre el empleo y deterioro de ignimbritas como 
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material de construcción en sitos y monumentos histórico 
arquitectónicos. 
Se observa en la Figura 4 que los morteros elaborados con 
mucílago de cactáceas presentan el mejor comportamiento en general, 
sin embrago se observa que los morteros elaborados con leche de 
ganado bovino fueron los más elásticos y a edades tardías presentan 
los mejores comportamientos mecánicos, pero la leche al tener 
partículas oleosas presenta poca evaporación, lo que no ocurre en los 
casos del mucilago que básicamente está compuesto de sílice y calcio. 
En el caso específico de la sangre puede decirse que su 
comportamiento es medianamente aceptable a edades tempranas, sin 
embargo los especímenes que han sido probados a edades tardías han 
mostrado baja reactividad al medio ambiente circundante y un color 
verde característico de los óxidos de hierro, es importante mencionar 
que en algunos casos la mezcla de mortero se elaboró con algunos 
coágulos para calificar su efecto en las mezclas y cuando fraguaron se 
hizo evidente que los coágulos dejaron oquedades que funcionaron 
como concentradores de esfuerzos al realizar las pruebas mecánicas. 
Los morteros de cal simple, o muestras testigo, que no tienen 
alguno de los aditivos mencionados presentaron además de un 
comportamiento errático los valores más bajos en todas las 
solicitaciones mecánicas y en todas las edades de prueba, su uso 
entonces no se justifica de ninguna manera sin aditivos. 
Es de llamar la atención hacia 13 propuesta de restauración de 
faltantes de mortero, con los morteros aquí propuestos que han 
proporcionado los mejores resultados a largo plazo, especialmente la 
leche, sin embargo a la fecha los más empleados son los morteros con 
mucílago de cactácea. 
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